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RESUMO

Dentre os problemas fitossanitarios que afetam a bananicultura mundial,
causando seérios prejuizos econdmicos, estd a Sigatoka-amarela, doenca
causada pelo fungo Mycosphaerella musicola. A temperatura e a umidade s&o
determinantes para a severidade da Sigatoka, sendo que a temperatura pode
interferir diretamente no ciclo do patégeno, podendo aumentar ou reduzir o
periodo de incubacéo, o qual afetar4d o nimero de ciclos do patégeno por ciclo
da cultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de diferentes
temperaturas sobre a esporulacdo de M. musicola e sobre a severidade da
Sigatoka-amarela. Os experimentos foram realizados em duas etapas, a
primeira em condi¢bes de laboratério e, a segunda, em um telado. Para isso
foram utilizados dois isolados do fungo, um do estado da Bahia (BA) e o outro
do Rio Grande do Norte (RN) e avaliou-se a esporulacéo a 15, 20, 25 e 30 °C.
Esporos produzidos nessas temperaturas foram utilizados para inocular mudas
de bananeira da variedade Prata And mantidas em um telado. Os resultados
mostraram que o isolado BA produziu mais esporos a 25 °C, enquanto que o
isolado RN esporulou mais a 15 °C. A severidade seguiu a mesma tendéncia
da esporulacdo, mas o isolado RN apresentou menor severidade do que o
isolado BA. Levando em consideracao estes resultados, a temperatura em que
0s esporos sdo produzidos no laboratério influencia a severidade da doenca

em condi¢cBes ambientes.

Palavras — chave: Esporulacao; Periodo de Incubacéo; Severidade; Sigatoka
amarela.

ABSTRACT

The vyellow Sigatoka, caused by Mycosphaerella musicola, is among the
problems affecting banana production worldwide. Temperature and humidity
determine the severity of Sigatoka. Temperature can directly affect the cycle of
the pathogen and may increase or decrease the incubation period, which will

affect the number of cycles of the pathogen during a crop cycle. The objective



of this study was to evaluate the impact of different temperatures on the
sporulation and on the severity of yellow Sigatoka. The experiments were
performed in two stages, first in laboratory and the second in a greenhouse.
Two isolates, one from Bahia State (BA) and the other from Rio Grande do
Norte State (RN) were tested for sporulation at 15, 20, 25 and 30 °C. Spores
produced in these temperatures were used to inoculate banana plantlets variety
Prata Ana that were kept in a greenhouse. The results revealed that isolate BA
produced more spores at 25 °C while isolate RN sporulated more at 15 °C. The
severity of disease was lower in the isolate from RN than that isolate from BA.
These data showed that the temperature in which the spores are produced

influence disease severity under ambient conditions.

Keywords: Sporulation; Incubation Period; Severity; Yellow Sigatoka.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais provocadas por acbes antropicas tém
causado aumento na concentracdo de gases de efeito estufa e como
consequéncia, provocado significativas alteracbes no clima, principalmente
apos a Revolucdo Industrial (IPCC, 2007; GHINI, 2010). A temperatura é
considerada um dos principais fatores climéaticos que sofrera alteragdes. Além
do aquecimento global, tem sido observadas alteragcdes no regime de chuva,
perturbacdes nas correntes marinhas, retracdo de geleiras e elevagédo do nivel
dos oceanos (Morengo, 2001; NAE, 2005a).

As doencas abidticas, causadas por alteracdes ambientais tais como,
falta ou excesso de um determinado fator do ambiente, deverdo consistir em
um dos principais problemas nas préximas décadas (GHINI, 2010). Mas, os
impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes podem ser positivos,
negativos ou neutros, pois as mudancas climaticas podem diminuir; aumentar
ou ndo ter efeito sobre os diferentes problemas fitossanitarios (GHINI, 2005).
Desta forma, a andlise dos possiveis efeitos das mudancas globais sobre
pragas e doencas é fundamental para a adocédo de medidas mitigadoras, com a
finalidade de evitar prejuizos mais sérios (HAMADA et al., 2005).

A cultura da banana é fortemente influenciada pelos fatores ambientais,
sendo a temperatura um dos fatores mais relevantes no aparecimento e
desenvolvimento de doencas como a Sigatoka-amarela, causada pelo fungo
Mycosphaerella musicola Leach. A faixa ideal para sua exploracdo comercial
estd entre 26 e 28 °C, sendo limite minimo inferiores a 15 °C e maximo
superiores a 35 °C; precipitacao ideal entre 1.200 a 1.800 mm/ano; umidade do
ar superior a 80%; altitude podendo chegar até 100 metros acima do nivel do
mar e, ventos inferiores a 30 km/h (EMBRAPA, 2011).

Esta doenca afeta a qualidade e quantidade da producdo, onde as
perdas podem ser drasticas quando encontram condi¢cdes favoraveis ao seu
desenvolvimento. Os fatores climaticos temperatura e umidade sao
determinantes para a severidade da Sigatoka. A temperatura pode interferir
diretamente no ciclo do patdégeno, podendo aumentar ou reduzir o periodo de
incubacéo, o qual afetara o numero de ciclos do patdgeno por ciclo da cultura.
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O estudo da interferéncia de diferentes temperaturas no
desenvolvimento de M. musicola e de sua agressividade em bananeira é de
grande relevancia para o entendimento de seu comportamento em um
ambiente que esta em pleno processo de mudanca. Esta é uma estratégia que
pode antever e assim ajudar no desenho de estratégias de mitigacdo dos

danos crescentes desse patégeno sobre a cultura da bananeira.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Bananeira

Pertencente a Ordem Scitaminea, Familia Musaceae, Sub-Familia
Musoideae, Género Musa, Sub-Género Eumusa (ARAUJO, 2008), a bananeira
€ originaria do continente Asiatico sendo reconhecidos também outros centros
de origem na Africa e nas ilhas do Pacifico (SENA, 2011), cultivada nos
tropicos e subtrépicos em extensas areas (DE LANGHE et al., 2009;
VALMAYOR et al.,, 2001 apud JESUS, 2010). O cultivo de banana esta
presente em cerca de 115 paises, sendo os maiores produtores mundiais a
india com cerca de 11 milhdes de toneladas, Filipinas com 9 milh&es e o Brasil
e China com 7 milhdes, aproximadamente (ARAUJO, 2008; VIEIRA, 2011). Em
2011 a produgéao nacional desta fruta chegou a 7. 023 396 toneladas/ano,
aumentando em relacdo aos anos anteriores (IBGE, 2011), porém, com uma
produtividade muito aquém dos outros paises produtores, devido aos
problemas fitossanitarios e de manejo dos bananais. No Brasil, os estados com
maior producdo sdo: Sao Paulo, com 1, 271. 500, Bahia, com 1, 079.050
milhdo de toneladas, em 2010, seguidos por, Santa Catarina, Minas Gerais,
Pard, Pernambuco e Ceara (VIEIRA, 2011).

No territorio brasileiro, € uma das frutas mais consumidas, estando atras
apenas da laranja, além de ser a fruta tropical mais degustada e a segunda
mais colhida no mundo, gerando mais de 500 mil empregos diretos (ANUARIO
BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2009). Possui grande importancia
socioecondmica, pois é cultivada, geralmente por pequenos agricultores, gera
cerca de um emprego direto e quatro empregos indiretos/hectare cultivado,

dependendo do nivel tecnolégico adotado. A banana destaca-se por ser
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versétil, por apresentar sabor agradavel, preco acessivel e facilidade de
consumo in natura. Além disso, é bastante nutritiva, apreciada por pessoas de
todas as classes sociais e variadas faixas etarias, consumida tanto in natura,
assada, cozida, em calda, em doces, como também em produtos
industrializados (MOREIRA, 1999; RUGGIERO, 2003; BORGES et al., 1997
apud GONCALVES, 2006; SANTOS, 2010).

Apesar de toda produtividade mundial, o desenvolvimento e producdo da
bananeira e seus frutos, ao longo de suas fases, sdo comprometidos por varias
doencas causadas por fungos, bactérias, nematoides e virus, interferindo na

qualidade e rendimento de producéo.

2.2. Sigatoka-amarela

Os fungos compdem um grupo de microrganismos amplamente
encontrados no ar, agua e solo. Os filamentosos séo parte destacada desse
grupo, por serem pluricelulares e por disseminarem-se facilmente através de
suas estruturas reprodutivas, chamadas esporos (RITTER, 2007).

A Sigatoka-amarela é uma doenca flangica causada pelo fungo
Mycosphaerella musicola (fase sexuada) / Pseudocercospora musae (fase
assexuada), pertencente ao Filo Ascomycota que, apesar de menos destrutiva
que outras doencas fungicas da cultura, causa grandes perdas na
bananicultura brasileira, devido & sua vasta distribuicdo (CORDEIRO et al,
2000).

Ela foi descrita pela primeira em Java, por Zimmermann, em 1902
(GONCALVES, 2006). Os primeiros prejuizos foram relatados nas ilhas Fiji, no
vale de Sigatoka e em 1924 foi registrada sua ocorréncia na Australia
(SIMMONDS, 1933 citado por GONCALVES, 2006). Entre 1933 e 1934 ja se
encontrava no Caribe e, nos anos seguintes, disseminou-se rapidamente pelas
Ameéricas e por volta da década de 50 ja se encontrava no continente Africano
(STOVER, 1972 citado por GONCALVES, 2006). No Brasil, foi detectada pela
primeira vez na Amazonia em 1944, sendo encontrada posteriormente por todo
0 pais, assim como em todo o mundo, nas regibes produtoras da cultura

(CORDEIRO et al, 2000). A Sigatoka-amarela representa um dos grandes
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problemas da bananicultura nacional, uma doenca endémica, com picos
epidémicos durante o periodo chuvoso no Brasil (FERREIRA et al., 2003).

Existem dois tipos de esporos envolvidos no aparecimento da sigatoka-
amarela: o esporo sexuado que € o ascosporo (teleomorfo), e o assexuado,
conidio (anamorfo), de forma que as diferencas de comportamento entre eles,
podem se refletir na epidemiologia da doenca, que € intensamente influenciada
pelas condi¢gBes climaticas, notadamente, temperatura e umidade. Os prejuizos
causados por esta doenca sédo decorrentes da morte precoce das folhas e do
consequente enfraquecimento da planta, com reflexos imediatos na producéo.
Em niveis altos da doenca, pode ocorrer diminuicdo do nimero de pencas e do
tamanho dos frutos, maturacao precoce dos frutos no campo, enfraquecimento
do rizoma e perfilhamento lento, sendo responsavel, nhormalmente, por cerca
de 50% de prejuizo, podendo chegar até 100% (KON et al., 2008).

A disseminacdo fungica se da por meio do vento e pela agua. As
infeccbes com este agente causal ocorrem nas folhas jovens da planta,
incluindo geralmente as folhas zero (vela), um, dois, trés e, excepcionalmente,
a quatro (as folhas sdo contadas das mais novas para as mais velhas; a folha
zero corresponde aquela ainda ndo aberta) (CORDEIRO et al, 2005).

Os elementos primordiais associados ao clima que estdo fortemente
ligados a infeccao, producdo e disseminacdo do inoculo de M. musicola, séo:
chuva, orvalho e temperatura. Apés a deposicao sobre a folha, havendo as
condicdes necessarias para germinacao, esta pode ocorrer num intervalo de 2
a 6 horas. Na sequéncia ocorre o crescimento da hifa sobre a folha.
Localizando um estémato, forma-se um apressorio o que permite a penetracao
no tecido foliar (CORDEIRO, et al. 2000).

O sintoma inicial caracteriza-se por uma leve descoloracdo em forma de
ponto entre as nervuras secundérias da folha 2 até a folha 4. Este ponto
descolorido amplia-se, formando uma estria de coloracdo amarela. Com o
tempo, estas pequenas estrias crescem, formando pequenas manchas
necroticas, elipticas, alongadas, dispostas paralelamente as nervuras
secundarias da folha. Desenvolve-se, por fim, uma lesdo com o centro
deprimido, de coloracéo cinza e bordo preto, circundado por um halo amarelo
(Figura 1) (CORDEIRO et al, 2005).
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Figura 1. Desenvolvimento dos sintomas causados pelo fungo M. musicola em
bananeira suscetivel (A - E). A: penetragcdo no tecido pelo estdbmato; B:
descoloracdo em forma de ponto entre as nervuras secundarias formando
estrias amareladas; C, D: manchas necréticas, elipticas, alongadas, dispostas
paralelamente as nervuras secundarias da folha; E: necrose do tecido.

O desenvolvimento dos sintomas pode ser definido em diferentes
estadios (CORDEIRO, 2008), como segue:

Estadio I: E a fase inicial de ponto ou risca de, no maximo, 1mm de
comprimento, com leve descoloracgéo;

Estadio 1l: E uma risca ja apresentando varios milimetros de
comprimento, com processo de descoloracdo mais intenso;

Estagio Ill: A risca comeca enlanguescer levemente, aumenta de
tamanho e comega a evidenciar cor vermelho-amarronzada geralmente
proximo do centro;

Estadio IV: Mancha nova, apresentando forma oval, alongada e
coloragéo levemente parda, de contornos mal definidos;

Estadio V: Caracteriza-se pela paralisacdo do crescimento do micélio,
aparecimento de um halo amarelo em volta da mancha e o inicio da
esporulagéo do patdgeno;

Estadio VI: E a fase final da mancha. Ela é oval, alongada, com 12 a 15
mm de comprimento por 2 a 5 mm de largura. O centro é totalmente deprimido,

de tecido seco e coloracéo cinza.
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2.3. Impacto de variagbes na temperatura sobre o
comportamento fungico

A temperatura € considerada um dos principais fatores que sofreré
alteracdes com as mudancas climaticas. Além do aquecimento global, tem sido
observadas alteracbes no regime de chuvas, perturbacdes nas correntes
marinhas, retracdo de geleiras e elevacédo do nivel dos oceanos (MORENGO,
2001; NAE, 2005a).

Modificagbes na importancia relativa das pragas e doengas das principais
culturas podem ocorrer em um futuro proximo. Os impactos econdmicos,
sociais e ambientais decorrentes podem ser positivos, negativos ou neutros,
pois as mudangas climéaticas podem diminuir; aumentar ou néo ter efeito sobre
os diferentes problemas fitossanitarios (GHINI, 2005). Desta forma, a analise
dos possiveis efeitos das mudancas globais sobre pragas e doencas €
fundamental para a adocdo de medidas mitigadoras, com a finalidade de evitar
prejuizos mais sérios (HAMADA et al., 2005).

Os impactos potenciais das mudancas climaticas em doencas de plantas
foram avaliados na Australia, em culturas de importancia econémica como o
trigo, outros cereais, cana-de-acUcar, frutas deciduas, uva, hortalicas e
espécies florestais. Os autores concluiram que as mudancas climaticas
poderdo alterar a distribuicdo geografica de ocorréncias das doencas e
influenciar na producéo das culturas, com aumento ou diminuicdo das perdas
provocadas pelas alteracbes da fisiologia da interacdo entre hospedeiro e
patégeno, além de impactos no tipo, quantidade e importancia relativa dos
patégenos e doencas (CHAKRABORTY et al., 1998).

Variacbes no comportamento sdo observadas nas diferentes
temperaturas nas quais os fungos sdo condicionados e, existem variacdes na
temperatura Otima para a colonizacdo de cada fungo, os quais respondem a
estas, seja na producdo de toxinas, severidade de doencas, capacidade de
parasitismo, dentre outros comportamentos. Segundo estudo de Cadioli et al.
(2006), o fungo Paecilomyces lilacinus — parasita de ovos de Meloigogyne
paranaensis - teve grande dependéncia da temperatura de incubacéo a que foi

submetido em condi¢cBes de laboratorio. A variacdo nas temperaturas testadas



19

mostrou significancia de acordo com o crescimento micelial apresentado pelos
fungos estudados, mostrando a interferéncia da temperatura no crescimento,
como também no comportamento do fungo.

Os fatores climaticos temperatura e umidade sdo determinantes para a
severidade da Sigatoka-amarela. A temperatura, dentre outros fatores, pode
interferir diretamente no ciclo do patégeno, podendo aumentar ou reduzir o
periodo de incubacéo, o qual afetar4d o nimero de ciclos do patdgeno por ciclo
da cultura.

Dentre outros aspectos a serem considerados, as mudancas climaticas, em
si, podem causar efeitos diretos em uma das partes do triangulo da doenca ou
mesmo em todas as partes deste. Este triangulo da doenca representa um dos
paradigmas da Fitopatologia, constitui as condicdes viaveis para o0
desenvolvimento da doenca, ou seja, a interacdo entre hospedeiro suscetivel, o
patégeno virulento e o ambiente favoravel. Assim, uma das conseqiéncias
originarias das alteracdes climéticas, ndo s6 do aumento de temperatura, é a
determinacao da distribuicdo geografica dos microorganismos, uma vez que
esta tem ligacdo direta com a sobrevivéncia e desenvolvimento dos
microorganismos, pois estes, como se sabe, necessitam de um ambiente com
condicdes favoraveis que permitam seu rapido desenvolvimento (GHINI et al.,
2011).

Alteracbes no numero de esporos fungicos decorrentes de variacbes de
temperatura ainda ndo sdo muito estudadas. Porém, com a dimensdo da
importancia que o aumento de temperatura vem atingindo nos ultimos anos,
sobre as mudancas climaticas de uma forma geral, alguns trabalhos recentes
tém gerado informacdes importantes para o entendimento desta relacdo e da
provavel interferéncia na agricultura (GHINI, 2011).

Estudos recentes foram realizados com a Sigatoka-negra, sobre o efeito
das mudancas climaticas globais na distribuicdo espacial do fungo M. fijiensis
no mundo, com o emprego de técnicas de geoprocessamento (VALADARES
JUNIOR et al., 2007). No Brasil os impactos das mudancas climaticas foram
analisados através da elaboracédo de mapas de distribuicdo da Sigatoka-negra,
confeccionados a partir de cenarios disponibilizados pelo IPCC (GHINI et al,
2007). Entretanto, andlises neste aspecto devem ser realizadas com mais

frequéncia, avaliando os principais patossistemas de importancia econémica
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para o pais, assim como 0s de importancia secundaria, pois estes podem vir a
causar maiores prejuizos no futuro.

Entretanto, estudos neste aspecto com M. musicola, ainda ndo foram
realizados, destacando a necessidade do conhecimento do comportamento

deste patdgeno em diferentes temperaturas.

3. OBJETIVOS:

3.1. Objetivo Geral:

e Avaliar o impacto de diferentes temperaturas sobre o comportamento de

M. musicola, agente causal da Sigatoka-amarela.

3.2. Objetivos Especificos:

e Auvaliar o impacto de diferentes temperaturas sobre o crescimento in vitro

de M. musicola;

e Avaliar o impacto de diferentes temperaturas sobre a esporulacédo de M.

musicola;

e Avaliar o impacto de diferentes temperaturas de producdo do inéculo
sobre a agressividade de M. musicola inoculada em plantas de

bananeira suscetiveis.
4. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em condi¢cdes de Laboratério de Fitopatologia e
telado no Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca e Fruticultura — CNPMF,
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa, no municipio de
Cruz das Almas, BA e laboratério de Metabolismo de plantas vasculares da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia — UFRB, em Cruz das Almas —
BA.

4.1. Isolados e condi¢cdes de cultivo

Dois isolados de M. musicola, um do estado da Bahia (BA) e outro do
Rio Grande do Norte (RN), pertencentes a colecao de fungos do laboratorio de

Fitopatologia, foram utilizados nos experimentos.
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Os ensaios foram realizados utilizando meio V8. Para preparacao de
500 ml do meio, adicionou-se: 9 g de Agar, 1 g de CaCO3 (carbonato de
calcio), 100 ml de suco V8 e 450 ml de 4gua destilada em um erlenmeyer
levando-o, posteriormente, ao autoclave para esterilizagdo a uma temperatura
de 120 °C e pressao de 1,0 atm, por vinte minutos. Seguida a esterilizacdo do
meio, foi adicionado ~1 g de ampicilina no meio fudente. Os isolados foram
repicados, para obtencdo de colbnias puras para uso futuro. A incubacao foi
feita em estufa tipo BOD com temperatura de 25 °C e fotoperiodo constante
(CORDEIRO, 1997).

Apébs o crescimento, as colbnias foram, em ambiente de camara de fluxo
laminar, transferidas com um estilete para serem maceradas com auxilio de
almofariz e pistilo. O macerado foi diluido em agua estéril e, posteriormente,
300ul da suspenséao transferidos para cada placa de Petri contendo meio de

cultura V8 e espalhada com o auxilio de uma alca de Drigalski (Figura 2).

Fotos: Rita Melo

Figura 2. Etapas do procedimento de multiplicagcdo de Mycosphaerella
musicola (A - D). A: producdo de macerado a partir de colénias do fungo; B:
transferéncia de uma aliguota do macerado para meio V8, C e D:
espalhamento do macerado sobre o meio usando alc¢a de Drigalski.

4.2. Avaliacéo do crescimento

Os isolados trabalhado foram crescidos em BODs ajustadas para
temperaturas de 15, 20, 25 e 30 °C e luz constante. A avaliagcdo do crescimento
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micelial foi realizada apés 11 dias de incubacdo das colénias. Nao foi feita
nenhuma medicdo, fazendo-se apenas a observacdo visual do crescimento

mecelial sobre a placa e posterior registro fotogréfico.

4.3. Ensaio de esporulacdo em laboratério

Vinte e oito placas foram preparadas para cada isolado e,
posteriormente incubadas em quatro temperaturas diferentes: 15, 20, 25 e 30
°C. Apos 11 dias de incubacdo em ambiente de luz constante, foi preparada
uma suspensao para a contagem de esporos.

Para o preparo da suspenséo, foi adicionada em cada placa de Petri 20
ml de &gua destilada e, posteriormente, com auxilio de escova com cerdas
duras, fez-se a liberacéo dos esporos por raspagem das coldnias. A suspenséo
obtida foi filtrada com auxilio de uma peneira fina (Figura 3A - B). A contagem

de esporos foi feita em hemacitdmetro (camara de Neubauer).

Figura 3. Preparo de suspensao de Mycosphaerella musicola (A - B). A:
raspagem das colonias com escova para liberacdo de esporos. B: filtracdo da
suspensao em peneira fina obtida a partir da raspagem das col6nias.

4.4. Reproducéo de sintomas em condi¢fes de telado

Para a inoculacéo foram utilizadas vinte e oito mudas de bananeiras da
variedade Prata Ana (variedade suscetivel a Sigatoka-amarela), obtidas na
biofabrica da Embrapa — CNPMF. Estas foram levadas a um telado, onde

foram transplantadas em sacos de polietilieno contendo substrato e, irrigadas
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duas vezes ao dia por aspersédo. As plantas foram adubadas com uréia no
substrato apds o transplantio para acelerar o seu desenvolvimento e, foram
mantidas em um telado sujeito as condi¢cdes ambientes. Os ensaios foram
realizados no periodo de setembro a dezembro e nesse periodo a temperatura

variou de 22 a 25 °C e a média de precipitacao foi de 75,8 mm (Figura 4).
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Fonte: Estagdo Meteorol6gica da Embrapa CNPMF.

Figura 4. Temperatura média mensal (A) e precipitagdo média mensal
(B) na cidade de Cruz das Almas, BA, durante o ano de 2011.

A inoculacao foi realizada por atomizacdo de uma suspensao de esporos
calibrada para 10* conidios/mL na face inferior (abaxial) das folhas 1 e 2 de
cada planta (Figura 5) e, posteriormente mantidas em telado, aplicando-se um
esquema flutuante de umidade (GOOS & TSCHIRCH; 1963), mediante
irrigacdo por aspersao sobre as copas das plantas trés vezes ao dia, para
garantir a umidade necessaria para o desenvolvimento dos sintomas
(CORDEIRO et al., 2001). Para cada temperatura de crescimento dos isolados

em laboratério, foram inoculadas sete plantas separadamente.
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Foto: Rita Melo

Figura 5. Inoculacédo de M. musicola nas folhas 1 e 2 de plantas da
variedade prata Ana mantidas em um telado.

4.4.1. Determinacdo do periodo de incubacao e frequéncia de lesdes

O periodo de incubagdo (Pl) foi determinado medindo-se o tempo
necessario para o aparecimento dos primeiros sintomas apés a inoculacdo
(CORDEIRO, 1997).

Quarenta e cinco dias apdés a inoculacdo, o numero de lesbes foi
mensurado com a utilizagdo de um gabarito de 50 cm2. Este foi colocado em
quatro pontos distintos na superficie de cada folha inoculada, contabilizando
quatro contagens por folha, conforme descrito:

Q1: quadrante da base, lado esquerdo do limbo foliar;

Q2: quadrante apical, lado esquerdo do limbo foliar;

Q3: quadrante da base, lado direito do limbo foliar;

Q4: quadrante apical, lado direito do limbo foliar.
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Foram consideradas na contagem das lesbes, aquelas alongadas a
partir do estagio I, conforme definido por Brun (1963), citado por Cordeiro

(1997).

4.4.2. Avaliacdo da severidade e calculo do indice de doenca (ID)

Para a avaliacdo da severidade da doencga nas plantas inoculadas, foi

utilizada a escala descritiva posposta por Stover (1971) modificada por Gauhl

(1994), descrita na Figura 6 e no texto que se segue.

4 A e
L\
1T TUTN
P 80 A A\
Ji | i\ B
1 1 A
IWAY A
L T 1 | £ A T R
£ | D S 4 2 £ —
INEEEEm A 1 - N
13 i A i1 i | L1 01
It 1 U 1 !
L i 8 X T3 |4 1 ! L 1 i }
E 5 45 4 I & O L = 1 I i 2 ¢
k 11 " w A 1 1 3
i 1 | 1 I 3 1
I ) 1 T =
1 IgRmEeED 117 1
i i 1 1 111
ISEaESSSNN] 1
HHHEH H T =
14 1T 1 I T
17 ISeEn 1 1 111 1 L B ¢ J
ERSSESR : ey cirben] MY
+ - v
i NSNS EE a1l 17 - g U 3 J
18 1 Iy \ 1 3T 4 8 ) ¥
INENAS NN | Ty ) J i ! s
\wm - - 17 1 X ¥ 17
AV AT 1 2y \ & - T 4 X
I I RS 110 AV 11 S 7 3
K v awd l 1 vy g
> 3 .3
W i

1 (1%) 2 (5%) 3 (15%) 4 (33%) 5 (50%)
N =
: : Y
vi 1 %\ 4 A 4 A
4 EnY
I T\ 1
i ‘ f
jS3i:3se: : et H
[imwimame T 4, $ 1
[amaamEm
St T
foms )
M i L T
7
- <
I; 1
T T T
4 3 T
e 11
i 11 i I8
. 1
ot / ramm I : |
i [ | J | = I J
T v i v} t v
% N Tl ') J
N A!' y \I‘ }‘
o > 3 )
~ - -
1(%) 2 (5%) 3 (15%) 4 (33%) 5 (50%)

Figura 6. Escala de severidade para avaliacdo da intensidade do mal-de-
sigatoka em folha de bananeira (STOVER, 1971).
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Descricdo das notas da Figura 6:

0 - Auséncia de sintomas;

1 - Menos de 1% da lamina foliar com sintomas (presenca de estrias/ou
superior a 10 manchas);

2 - De 1 a 5% da lamina foliar com sintomas;

3 - De 6 a 15% da lamina foliar com sintomas;

4 - De 16 a 33% da lamina foliar com sintomas;

5 - De 34 a 50% lamina foliar com sintomas;

6 - De 51 a 100% da lamina foliar com sintomas;

- - Indica auséncia de folha, folha morta ou caida junto ao pseudocaule.

Os escores atribuidos as folhas com sintomas nas avaliacdes de
severidade, foram transformados em seguida em indice de doenca, calculado
mediante a férmula ID= (nb/(N-1)T x 100, onde:

n: quantidade de folhas em cada grau da escala de Stover modificada;

b: grau de infeccéo;

N: quantidade de graus usados na mesma escala (7 graus) e,

T: total de folhas avaliadas (Romero, 1994).

45. Andalise estatistica

Os dados referentes a frequéncia de lesdes e indice de doenca foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F. A comparacéo entre as médias
dos tratamentos, quando o valor de F foi significativo, foi feita pelo teste de
Tukey a 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram obtidos dados de dois isolados de M. musicola
oriundos dos estados da Bahia (isolado BA) e Rio Grande do Norte (isolado
RN), referentes a esporulacdo em diferentes temperaturas em condi¢cdes de

laboratorio e inoculacédo de plantas em condi¢cdes de telado, sendo obtidas
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informacdes sobre o periodo de incubacéo, frequéncia de lesdes por 50 cm? de
folha e indice de doenca.

5.1. Esporulacdo em diferentes temperaturas
Foi observado o crescimento micelial dos isolados em todas as

temperaturas avaliadas (15, 20, 25, e 30 °C) (Figura 7). O numero de esporos

foi variavel nas diferentes temperaturas (Tabela 1).

Figura 7. Aspecto do crescimento das coldnias nas diferentes
temperaturas. A: isolado BA, proveniente do Estado da Bahia (BA); B: isolado
do Rio Grande do Norte (RN).

Segundo Ribeiro (1993) e Cordeiro & Matos (2001), a producao de
conidios de M. musicola é bastante sensivel as temperaturas inferiores a 22 °C
e, em temperaturas mais elevadas, na faixa de 25 a 28 °C ha um aumento
progressivo do crescimento micelial. Pela avaliacdo realizada, os resultados
obtidos no presente estudo mostraram que a massa de micélio produzida é
crescente até a temperatura de 25° C. A literatura disponivel considera a
temperatura de 25°C como ideal tanto para crescimento quanto para
esporulacdo M. musicola. Os dados de esporulacdo, no entanto, divergem um
pouco do esperado. O numero de esporos aumentou no intervalo de
temperatura de 15 a 20 °C para o isolado BA (Tabela 1), e diminuiu na
temperatura de 25 °C até ndo mais apresentar esporos na temperatura de 30
°C. O isolado RN produziu mais esporos a medida que a temperatura diminuia
(Tabela 1). Por estes resultados pode-se pensar que o isolado RN, embora
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seja menos produtivo, no que se refere a esporulacdo, comparado ao isolado
BA, seja menos sensivel a elevacdo da temperatura, haja vista que o0 mesmo
continuou esporulando na temperatura de 30°C.

Caracteristicamente, M. musicola é um patdégeno de alta variabilidade
patogénica com variacdes em viruléncia a agressividade (Cordeiro, 1997), a
qual, de certa forma, esta associada a coevolugdo entre patdogeno e
hospedeiro, a variacdes genéticas decorrentes de mutacdes - principal
mecanismo de surgimento de novos genes - as quais podem ter alguma
relagdo com o comportamento in vitro, o que justificaria, de alguma forma, o
resultado observado. Além disso, essa diferenca pode estar relacionada as
caracteristicas geogréficas/climaticas as quais estes isolados estavam
adaptados, o que estd diretamente relacionada com sua capacidade

reprodutiva.

Tabela 1. Média do numero de esporos/mL para os isolados BA e RN

crescidos em diferentes temperaturas.

Tratamentos
Isolados 15°C 20° C 25°C 30°C
BA 7x10° 15 x10* 9,5 x10° 0
RN 10,2 x10* 3,7 x10* 1,7 x10* 0,2 x10*

Os isolados foram cultivados em meio V8 e incubados por 11 dias antes da contagem

dos esporos em camara de Neubauer.

5.2. Periodo de incubacao

O periodo de incubacéo é a primeira variavel a ser afetada por variacbes
climaticas, podendo ocorrer reducao se as condi¢des forem 6timas ou aumento
no caso de condigbes ndo muito favoraveis. Isso certamente ocorreu no
periodo da execucéo dos ensaios. Na pratica, a Sigatoka que se desenvolve no
periodo chuvoso tem Pl muito menor de que aquela que se desenvolve no
periodo seco. Para os objetivos deste trabalho, o mais importante sdo as

variacdes ocorridas no periodo de incubacdo observado entre tratamentos, que
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foram expostos as mesmas condicbes de ambiente, quando da inoculagéo.
Aparentemente, ndo ha variagbes significativas nos diferentes Pls (Tabela 2),
que indiguem influéncia da temperatura de crescimento do patégeno sobre

essa variavel.

Tabela 2. Periodo de incubacdo medido em dias ap6s a inoculagdo em
plantas de bananeira Prata And dos isolados de Mycosphaerella musicola

originarios da Bahia e do Rio Grande do Norte, inoculo produzido em diferentes

temperaturas.
Temperaturas de producédo do inéculo (°C) / Periodo de
Isolados incubacéo (dia)
15°C 20°C 25°C 30°C
BA 25 23 21 23
RN 27 29 29 29

5.4. Frequéncia de lesdes por 50 cm2 de folha

Verificaram-se diferencas significativas para o numero de lesdes
produzidas pelos isolados BA e RN crescidos em diferentes temperaturas
(Figura 8). Para o isolado BA, houve um crescimento no nimero de lesdes a
partir de 15 °C, com um maximo a 25 °C e uma diminuicao drastica aos 30 °C
(Figura 8A). Para o isolado RN o numero de lesdes diminuiu a medida que a
temperatura aumentou (Figura 8B). Esse comportamento foi bastante similar ao
observado para a producdo de esporos in vitro sob diferentes temperaturas
(Tabela 1). Esses dados evidenciam as diferencas entre os isolados no que se
refere a sua adaptacado a temperatura e capacidade reprodutiva. O isolado RN
produziu aproximadamente 5X menos lesbes que o isolado BA. Analisando
pelo angulo da variabilidade patogénica, o isolado BA mostrou-se muito mais
agressivo de que o isolado RN, considerando que a inoculacdo utilizou a
mesma concentracdo de esporos. Novamente pode-se aventar a hipotese de
efeito ambiental no resultado, uma vez que as inoculagbes ocorreram em

periodos diferentes. O importante, no entanto, é observar a influéncia dos
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tratamentos sobre os resultados. Nesse sentido, a temperatura de 30°C diferiu
estatisticamente das demais para o isolado BA. Com o isolado RN, essa
temperatura diferiu apenas em relacéo a de 15°C.

Ainda nao existem trabalhos relacionando o comportamento do fungo M.
musicola, sua interacdo com a planta hospedeira e as mudancgas climaticas, no
entanto, no trabalho realizado por MORAIS et al. (2010), no qual ele avalia o
“Potencial impacto das mudangas climaticas sobre a distribuicdo espaco-
temporal da sigatoka-negra da bananeira no Brasil’, concluem que havera
reducdo das areas favoraveis a doenca Sigatoka-negra causada pelo fungo
Mycosphaerella fijiensis em decorréncia das alteragcbes no cenario climatico
das regides do Brasil nas décadas de 2020, 2050 e 2080.
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Figura 8. NUmero médio de lesGes por 50 cm? de folha de plantas
inoculadas com os isolados BA (A) e RN (B) crescidos por 11 dias em
diferentes temperaturas. As avaliacfes foram feitas 45 dias apds a inoculacao
e as plantas foram mantidas em um telado.

5.4. indice de doenca (ID) (%)

Assim como o numero de lesdes por 50 cm? para o isolado BA, o indice
de doenca foi maior nas plantas inoculadas com esse isolado crescido na
temperatura de 25 °C (Figura 9A), que diferiu dos demais tratamentos. Por
esse resultado, as temperaturas abaixo ou acima do 6timo afetam o
comportamento da interacdo hospedeiro / patdgeno, sendo mais evidente nas
temperaturas mais altas. Conforme relatado por GHINI et al. (2011) a fisiologia,

morfologia, reprodugdo, sobrevivéncia, crescimento como também a pré-
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disposicdo da planta a doenca e severidade podem ser diretamente
influenciados pela temperatura.

Contrariamente para o isolado do RN, observou-se maior severidade da
doenca em plantas inoculadas com o isolado crescido nas temperaturas de 15
e 20 °C (Figura 9B), todavia ndo houve diferenca estatistica entre o0s
tratamentos. Isso poderia indicar que nem todos o0s isolados tém seu

desempenho afetado pela temperatura.

g
a 50

¢
90 4 A 90 q B
80 1 80 1
- 70 1 - 70
: &
w G0 w 60 7
3 50 [ H |
ab = 3 a
% 40 4 ‘g 40 4
£ 30 - 2 2 50 | a
= 30 5 30 a
£ £
20 1 20 1
101 — 01 >
15°C 2 25°C 30°C 15°C 20°C 25°C 30°C

0°C

Figura 9. indice médio de doenca em porcentagem obtido a partir dos
dados da severidade tomados apdés 45 dias da inoculacdo de plantas da
variedade Prata And com os isolados BA (A) e RN (B) de Mycosphaerella
musicola. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, as varidveis avaliadas, frequéncia de lesBes e
severidade da doenca, indicam que o patégeno é afetado pela temperatura na
qgual ele se desenvolve. A melhor temperatura para crescimento e esporulacéo,
qgue é rotineiramente utilizada nos trabalhos com M. musicola, tende a ser
também a temperatura que confere maior agressividade ao patégeno. Esse
comentario é valido especialmente para o isolado BA. Por outro lado, os dados,
em geral, indicam que temperaturas acima deste 6timo (25° C) afetam mais a
agressividade do patdgeno de que as temperaturas abaixo do 6timo. Para uma
boa correlacdo com as mudancas climaticas, em curso, € importante que novos
testes sejam realizados, que mais isolados sejam testados, para maior

seguranca nas conclusdes. De qualquer forma, sera sempre uma aproximagao
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porque no ambiente o patdgeno nunca estard exposto a temperaturas

constantes, como neste trabalho.

7. CONCLUSOES

Com este trabalho, poOde-se observar que houve influéncia da
temperatura tanto no crescimento quanto na esporulacdo de isolados de
Mycosphaerella musicola.

Temperaturas de incubacédo a 30° C afetam drasticamente o crescimento
micelial e a esporulacdo de Mycosphaerella musicola.

O comportamento da relacdo patégeno/hospedeiro € afetado pela

temperatura de crescimento de Mycosphaerella musicola.
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