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RESUMO

MACHADO, Leandro Maia. Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis): perspectivas no
manejo da cultura da banana (Musa spp.) sob a 6tica agroecoldgica, o estado da arte. 2021.
50p. Dissertagdo (Mestrado em Agricultura Orgénica). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

A banana é a fruta mais popular e mais consumida no Brasil. E de grande importancia
econdmica e opgdo alimentar de custo relativamente baixo, disponivel e de acesso para todas
as classes sociais deste pais. No ponto de vista fitossanitario, o cultivo de banana no mundo
pode ser afetado por um complexo de doencas foliares, com destaque para duas, conhecidas
como as Sigatokas. Entre os agentes deste complexo, a Sigatoka negra, causada pelo fungo
Pseudocercospora fijiensis, é reconhecidamente como a de maior severidade em determinadas
condigdes e teve uma ampla dispersdo pelo mundo nas ultimas décadas, estando presente em
quase todas as regides produtoras, com a excecao da Australia que obteve um caso de sucesso
na contencdo do avanco da doenca e o retorno do status para area livre do patdégeno. No
continente americano, esta identificada desde 1972. No Brasil, sua entrada foi relatada pela
primeira vez em 1998, no estado do Amazonas. Acredita-se que veio de Honduras, pais da
América Central, grande produtor de bananas. O comportamento biolégico do agente etiol6gico
é descrito, sendo apresentados os sintomas que provoca, bem como as melhores condigdes para
0 seu desenvolvimento e, também, a atencdo necesséria as varidveis ecoldgicas no sistema
produtivo da cultura. A caracterizacdo do patossistema, fundamentado na ampliacdo da gama
de hospedeiros para o patogeno, € relacionada. Partindo de uma revisdo de literatura, 0 manejo
da doenca na cultura da banana é entdo descrito com base em trabalhos de pesquisa realizados
pelo mundo, onde as praticas mais atuais, sob a 6tica agroecoldgica para a conducao da cultura
sdo entdo apresentadas. Assim, 0 emprego de cultivares resistentes, os efeitos das praticas
agroecologicas sobre o desenvolvimento da cultura, como a indugédo da resisténcia sistémica,
de resisténcia ndo hospedeira, os efeitos das barreiras fisicas e quimicas, além dos tipos de
defesas ativas rapidas e defesas ativas atrasadas sdo abordados. S&o ainda descritos neste
trabalho de revisdo: 0 manejo da cultura em sistema agroflorestal, onde sdo relatados os
mecanismos de regulacdo pela riqueza vegetal sobre a Sigatoka negra e todo o efeito positivo
da diversidade sobre a resisténcia das plantas de Musa spp.. O efeito da pratica controlada da
desfolha na cultura da bananeira é relacionada como uma eficiente técnica de manejo na
reducdo da fonte e dispersdo de indculos na cultura. A descricdo do uso e resultados obtidos,
com o uso do produto preparado a base de 6leo natural derivado de Melaleuca alternifolia em
folhas de banana e sua capacidade curativa sobre estagios avancados da enfermidade, além da
descricdo de alguns empregos de alguns agentes de controle bioldgico microbiano (MBCAS),
como o Trichoderma harzianum, o Bacillus tequilensis EA-CB0015 e Bacillus pumilus CCIBP-
C5, fazem parte deste trabalho.

Palavras-chave: Fitopatologia; Fitossanidade; Mycosphaerella fijiensis; Controle Bioldgico;
Manejo Agroecoldgico.
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ABSTRACT

MACHADO, Leandro Maia. Black sigatoka (Pseudocercospora fijiensis): perspectives in
the management of banana (Musa spp.) from the agroecological perspective, the state of
the art. 2021. 50p. Dissertation (Master in Organic Agriculture). Institute of Agronomy,
Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

The banana is the most popular and most consumed fruit in Brazil. Banana has economic
importance and represents a source of food for the most vulnerable social classes. Banana
cultivation in the world has been affected by a complex of leaf diseases known as Sigatokas,
since 1902. Among the agents of this complex, Sigatoka Negra, caused by Pseudocercospora
fijiensis, is known to be the most severe in certain conditions and had a wide range dispersion
throughout the world, being present in almost all producing regions, with the exception of
Australia, which has had a successful case in containing the progress of the disease and
returning the status to a pathogen-free area. In the American continent, it has been identified
since 1972, departing from Honduras, and arriving in Brazil in 1998, where it was described
for the first time in the State of Amazonas. The biological behavior of the etiological agent is
described in this work, presenting the symptoms it causes, as well as the best conditions for its
development, and also the necessary attention to ecological variables in the crop's production
system. The characterization of the pathosystem, based on the broadening of the host range for
the pathogen, is also described. In this literature review, the management of the disease in the
banana crop is then described based on research works carried out around the world, where the
most current practices, from an agroecological perspective for the conduct of the crop are then
presented. Thus, the use of resistant cultivars, the effects of agroecological practices on crop
development, such as the induction of systemic resistance, non-host resistance, the effects of
physical and chemical barriers, in addition to the types of fast active defenses and delayed active
defenses are addressed. The following are also described in this review work: crop management
in an agroforestry system, where the mechanisms of regulation by plant richness on Black
Sigatoka and all the positive effect of diversity on the resistance of Musa spp.. plants are
reported. The effect of the controlled practice of defoliation in the banana crop is related as an
efficient management technique in reducing the source and dispersion of inoculums in the crop.
A description of the use and results obtained, with the use of the product prepared based on
natural oil derived from Melaleuca alternifolia on banana leaves and its curative capacity on
advanced stages of the disease, in addition to the description of some uses of some microbial
biological control agents (MBCAS), such as Trichoderma harzianum, Bacillus tequilensis EA-
CB0015 and Bacillus pumilus CCIBP-C5, are part of this work.

Keywords: Phytopathology; Plant health; Mycosphaerella fijiensis; biological control,
agroecological management.
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1 INTRODUCAO

A banana (Musa spp.) € uma das frutas mais consumidas no Brasil em todas as classes
econdmicas, 0 que demonstra a grande contribuicdo desta fruta para o habito alimentar da
populacéo e o seu papel na composicdo da dieta dos brasileiros (SOUZA, et al. 2013). Segundo
Borges et al (2015), a banana é uma das frutas de maior importancia social e econdmica do
Brasil, sendo superada apenas em area de cultivo pelas frutas citricas.

O cultivo da bananeira — plantas da familia das musaceas — € realizado em todos 0s
Estados brasileiros, desde a faixa litoranea até os planaltos do interior (BORGES; MATQOS,
2006). Apesar de existir um grande nimero de variedades de banana no Brasil, normalmente
os produtores optam pelo cultivo de frutas da preferéncia dos consumidores. Assim, as
caracteristicas de potencial agrondmico que teriam melhor indicacdo para fins comerciais
como: produtividade, resisténcia as doencas, altura de planta e resisténcia a seca e ao frio, ndo
séo levadas em consideracdo (SANTOS et al., 2006).

Um aspecto muito observado e de grande importancia para a cultura da banana é seu
manejo fitossanitario, ja que os principais problemas encontrados para o sucesso e estabilidade
da producdo da cultura sdo os insetos-pragas, principalmente a broca de bananeira
(Cosmopolites sordidus), e as doengas como Sigatoka amarela (Mycosphaerella musicola),
Sigatoka negra (P. fijiensis) mal-do-Panama (Fusarium oxysporum f.sp. cubense) e doencas
dos frutos (MARTINS; FURLANETO, 2008).

Para evitar ou reduzir problemas com doencas, torna-se importante introduzir e manejar
a diversidade como alternativa ao uso de produtos fitossanitarios, considerando que a transicéo
de um monocultivo de espécies para um sistema mais estavel, baseado na diversificagéo, requer
um investimento no enriquecimento bioldgico, uma técnica de dificil implementacdo quando
sdo considerados sistemas produtivos com areas e recursos limitados.

Os prejuizos causados pela Sigatoka negra em plantacdes de banana sdo vultosos e
podem afetar tanto a qualidade dos frutos como o rendimento da cultura, podendo reduzir em
até 100% a producdo (PEREIRA; GASPAROTTO; COELHO, 1998). A doenga comega nas
folhas mais novas da planta e evolui para as mais velhas, provocando sintomas tipicos como
estrias marrons e manchas negras necréticas que reduzem os tecidos fotossintetizantes e,
consequentemente, os rendimentos brutos (MORAES et al., 2011).

Diante desse cenario, tem-se empregado em bananais comerciais em todo o0 mundo as
pulverizagGes com fungicidas como a medida mais utilizada no controle da Sigatoka negra. No
Brasil, segundo Gasparotto et al. (2006), em razdo do custo, o uso de fungicida s6 deve ser
implementado em bananais nos quais se adotam altos niveis de tecnologia, com alto retorno
econdmico. Nesse sentido, o uso de fungicidas torna-se econdmica e ecologicamente inviavel,
face aos custos e ao potencial de danos ambientais que pode causar junto de producdes
localizadas em regides de extrema vulnerabilidade ambiental.

Dada a importancia atual e historica da bananicultura para a agricultura e para o
fornecimento de um alimento de qualidade as populagdes, principalmente aquelas mais carentes
e, ainda, diante de todas as singularidades da producéo praticada nas condicGes do Brasil, esse
trabalho objetiva revisar o “Estado da Arte” da Sigatoka negra, abordando suas origens e



comportamento biolégico de seu agente etiologico e, finalmente, apresentar praticas
empregadas no manejo agroecologico da doenca.



2 METODOS E PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

2.1 A Revisdo Sistematica

Para uma categorizacdo da metodologia empregada, utilizamos do que descreve
Miranda (2018), para conceituar as revisoes sistematicas que, segundo o autor, sdo estudos de
producdes cientificas a respeito de um tema especifico, em que as bases de dados referenciadas
em um determinado lapso de tempo, passam a ser foco de estudo, criando assim uma situagéo
sobre determinada pesquisa e permitindo indicar possiveis espacos a serem investigados com
novas producdes cientificas.

Segundo De-La-Torre-Ugarte-Guanilo; Takahashi; Bertolozzi (2011), as revisdes
sistematicas se constituem entdo de um modo de se obter importantes subsidios para que, a
partir de uma grande quantidade de informacdes cientificas, se possa fundamentar propostas de
aprimoramento, de avaliacdo dos resultados obtidos e do incremento dos estudos. Ainda
segundo Donato; Donato (2019), uma revisdo sistematica, visa atender a uma indagacgdo a
respeito de uma questdo investigativa muito bem determinada, sendo entdo fundamentada por
exibir um contexto metodologicamente abrangente, transparente e replicavel em qualquer
situacdo que se baseie nos mesmos termos.

Para a implementacdo de um trabalho de revisdo sistematica, conforme propde Moher
et al., (2015) é importante considerar as seguintes fases: identificacdo — onde sdo localizados
os trabalhos relativos ao tema; selecdo — onde sdo agrupados os trabalhos identificados como
relevantes para a analise; elegibilidade — onde sdo categorizados os trabalhos e € realizada a
elaboracéo de uma sintese qualitativa envolvendo critérios pré-definidos e, finalmente; inclusdo
— que trata da fundamentacdo da producgdo cientifica com base nos trabalhos elencados que
versaram com o tema central da busca.

Para a instrumentacdo da revisdo sistematica empregou-se o aplicativo denominado
StArt (State of the Art through Systematic Reviews), ferramenta gratuita desenvolvida no
Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Software da UfScar (SOARES et al., 2021).

2.2 A execucdo da Revisdo sistematica.

Como primeira etapa utilizada para a realizacdo da revisao sistematica, apresentamos,
para melhor conceituar, a pergunta foco da pesquisa: "Quais sdo as praticas adotadas, sob o
enfoque agroecoldgico, para o controle da Sigatoka negra na cultura da banana?" Utilizou-se,
conforme descreve Soares (2021), a estratégia de pesquisa para Resultado da Comparacédo de
Intervencdo Populacional ‘PICO’ (SANTOS; PIMENTA; NOBRE, 2007).

Na estratégia adotada, a questdo principal da pesquisa é apresentada para expressar 0
tipo de abordagem, buscando-se assim, evitar uma resposta tendenciosa (WRIGHT et al.,
2007). As perguntas relativas a estratégia PICO adotadas nesse estudo estdo descritas no
protocolo de pesquisa, apresentado no Quadro 1.



Quadro 1. Descrigdo dos componentes do PICO da revisao sistematica

Population: Cultura da banana (Musa spp.) com incidéncia de
Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis)

Intervention: Métodos de manejo agroecoldgico empregados para controlar
a doenca

Comparison: Falta de descricdo de métodos de manejo ou controle da
doenca, que ndo envolva o controle baseado apenas em métodos
quimicos.

Outcome: Conjunto de préaticas agroecologicas para o controle da
Sigatoka negra

No Quadro 2, apresentamos o protocolo de pesquisa utilizado para a Reviséo
Sistematica. Nele, sdo descritas as questdes e métodos de revisdo utilizados para a pesquisa de
literaturas disponiveis.

Quadro 2. Protocolo de pesquisa para Revisao Sistematica ‘continua’

Titulo: Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis):
perspectivas no manejo da cultura da banana (Musa spp.) sob
a Otica agroecoldgica, o estado da arte.

Pesquisadores: Eng. Agre Leandro Maia Machado; DSc. Jodo Sebastido de
Paula Araujo; DSc. Raul Castro Carriello Rosa;
Descricao: Revisar os trabalhos relacionados a fitodoenca Sigatoka

negra, (Pseudocercospora fijiensis), de forma a apresentar praticas
empregadas no manejo agroecoldgico da cultura da Banana (Musa
spp.) para enfrentamento desta enfermidade.

Objetivos: Quais sdo as praticas adotadas, sob o enfoque
agroecoldgico, para o controle da Sigatoka negra na cultura da
banana.

Pergunta 1. Como ocorreu a dispersdo e controle da Sigatoka negra

principal: no mundo?

2. Quais as caracteristicas do patégeno?

3. Quais métodos culturais sdo empregados para controle da
enfermidade P. fijiensis?

4. Quais métodos bioldgicos sdo empregados para controle
da enfermidade P. fijiensis??

Palavra Chave: Biological control; Microbial fungicide; agroecology; agroforestry;
antagonist; bio-fungicide; biocontrol; induced resistance; induced systemic resistance;
organic agriculture; plant defense responses; plant immunity;;

Critérios de selecdo de origem: Trabalhos que apresentem relacdo com o0s
fundamentos da Agroecologia; que também permitam o acesso ao resumo em formato de
leitura (PDF); Que possam ter seus dados disponibilizam em formato RIS para analise no
aplicativo StArt;

Idiomas: Inglés, Portugués, Espanhol e Francés.




Quadro 2. Continuacéo

Padrdo para busca em fontes: Literatura disponivel nas plataformas de busca,
focada em termos relativos aos objetivos da pesquisa sem, contudo, restringir 0 parametro
temporal, sendo analisadas e sintetizadas em uma estrutura multidimensional,

Fontes de Busca: Portal de Periédicos CAPES; Scielo; Scopus; Web of Science;

Critérios
de incluséo (1) e
de excluséo (E)

() E relativo a cultura da banana? (1) Aborda técnicas
agroecoldgicas de manejo para a cultura da banana? (I) E recente,
publicado nos Gltimos 10 anos? (E) Aborda técnica ou conceito que ndo

de Dbusca de
estudos

de Estudos: é permitido para o manejo agroecoldgico da cultura da banana? (E) Nao
foi encontrado o0 resumo do artigo para avaliacdo?.

Escolha Arbitrou-se o seguinte método: para ser aceito o trabalho deveria
dos tipos de | se enquadrar em pelo menos 2 critérios de inclusdo ou, para a sua rejeigéo,
estudos: apresentar no minimo 1 critério de excluséo.

Selecédo Artigos que contenham no titulo, resumo ou palavras-chave, 0s

termos de streaming: ("Mycosphaerella fijiensis” OR "Pseudocercospora
fijiensis")

Resumo dos resultados: Apresentacao dos resultados em forma de gréficos e tabelas

Artigos adicionais que foram considerados como de relevancia, que ndo foram
identificados automaticamente, foram posteriormente adicionados manualmente.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 - A cultura da banana: importancia econémica para o Brasil e Rio de Janeiro

A bananeira € originaria da Asia tropical, com centros secundarios na Africa e Ilhas do
oceano Pacifico. E uma planta de sub-bosque, ou seja, cresce sob outras arvores em bosques
claros, em bordas de florestas riparias ou rochosas (MARTINS; FURLANETO, 2008).

Resultantes dos cruzamentos de espécies selvagens Musa acuminata (genoma AA) e
Musa balbisiana (genoma BB), as bananeiras encontram-se em todas as regides tropicais e
subtropicais do globo. De acordo com Lichtemberg & Lichtemberg (2011), a banana ja era
cultivada pelas populag6es indigenas do Brasil & época do seu descobrimento, existindo aqui,
pelo menos, duas variedades da fruta, provavelmente a ‘Branca’ e a ‘Pacova’.

A bananicultura brasileira apresenta caracteristicas peculiares que a diferencia das
principais regiGes produtoras do mundo, tanto em relacdo a diversidade climéatica em que é
explorada, quanto ao uso de variedades, a forma de comercializacdo e as exigéncias do mercado
consumidor (BORGES; MATOS, 2006).



Conforme descreve Palermo (2012), o termo cultivar é derivado das palavras inglesas
"cultivated™ e "variety", respectivamente "cultivado™ e "variedade"”, e significam dessa maneira
a expressao "variedade cultivada”, sendo entdo utilizadas para destacar esses materiais daqueles
de ocorréncia natural. Segundo o artigo 2.3 do Codigo Internacional de Nomenclatura de
Plantas Cultivadas (ICNCP), define-se cultivar como um conjunto selecionado de plantas tendo
em vista um atributo particular, ou combinacdo de atributos, claramente distintos, uniformes e
estaveis nas suas caracteristicas e que, quando propagado pelos métodos apropriados, retém
essas caracteristicas (BRICKELL et al., 2009).

Segundo Silva (2013) a classificacdo mais adotada para classificacdo dos materiais em
todo o mundo se baseia nos critérios dos grupos gendmicos, ou seja: diploides (AA e AB),
triploides (AAA, AAB e ABB) e tetraploides (AAAA, AAAB, AABB e ABBB), sendo que,
segundo 0s mesmos autores, no Brasil é empregado o uso do termo subgrupo ou tipo, para
denominar um complexo de materiais, como no caso do grupo AAA, subgrupo Cavendish e
grupo AAB, subgrupos Prata e Terra.

Os subgrupos ou tipos de bananas mais difundidas no Brasil pertencem ao subgrupo
Prata (Prata, Pacovan, Prata-And, etc.), subgrupo Nanica ou Cavendish (Nanica, Nanicéo,
Grande Naine, etc.) e do subgrupo Macd (Maca, Mysore, Thap Maeo, etc), sendo que o0s
materiais genéticos pertencentes ao subgrupo Prata ocupam aproximadamente 60% da area
cultivada com banana no pais (MARTINS; FURLANETO, 2008)

No estado do Rio de Janeiro a cultura da banana sempre teve importancia secundaria,
sendo cultivada em areas em declive que ndao foram ocupadas por outras culturas como a cana-
de-aclcar, café e laranja que, tradicionalmente, ocupavam areas mais férteis e planas.
(FUNCKE, 2009).

Jiménez e Brioso (2018) citando os dados do Censo Agropecuério do IBGE 2016,
relatam que a producdo do Estado do Rio de Janeiro é de 142,917 toneladas colhidas em uma
area de 20,774 hectares, tendo assim uma produtividade média de 6.9 ton por hectare. Esses
valores se aproximam muito do que Funcke (2009) observou como uma produtividade média
da cultura da banana no Rio de Janeiro - 6.741 kg/ha, estando muito abaixo da média nacional
que, naquele ano, era de 13.647 kg/ha.

3.2 O Ambiente no cultivo da bananeira

Segundo Lichtemberg e Lichtemberg (2011), a escolha do local, da densidade de plantio
e do arranjo espacial das plantas mais adequado a cada cultivar de bananeira e a cada regido
pode ser decisivo no sucesso da atividade. Sendo assim, a partir da implantacdo do bananal, 0s
tratos culturais considerados permitem a sanidade e a produtividade da cultura.

Para as cultivares comerciais amplamente difundidas por cultivos em todo o pais, a
bananeira requer chuvas bem distribuidas. Em geral, as melhores producdes ocorrem quando
estas estdo em torno de 1900 mm/ano, preferencialmente, entre 100 — 180 mm/més (LIMA,
SILVA; FERREIRA, 2012). E destacado que o ponto de murchamento das plantas se situa em
torno de 40 mm/més e que, abaixo desse valor, ocorre inicialmente uma diminui¢ido da
fotossintese com consequente atraso no ciclo vegetativo, promovendo ainda uma emissdo mais
lenta de folhas e a diminuicdo do crescimento das flores. Havendo persisténcia nessa situacao,
ocorre um secamento acelerado das folhas mais velhas (CATI, 2017).



Em relacdo a temperatura ideal de cultivo, a bananeira, por ser uma planta tipicamente
tropical, exige calor constante e elevada umidade para o pleno desenvolvimento. As condigdes
favoraveis ao seu desenvolvimento sdo normalmente encontradas na faixa compreendida entre
os paralelos de 30° de latitude norte e sul, cuja temperatura situa-se entre os limites de 10°C e
40°C. Uma bananeira pode emitir de 30 a 70 folhas para completar o seu ciclo, e a duragdo da
etapa de formacéo e emissdo de uma folha depende de temperatura, disponibilidade de &gua e
nutrientes no solo e da cultivar. Sob condi¢Ges quentes e umidas, como na Amazonia, folhas
sdo emitidas a cada 7 a 8 dias, porém, nas regides como Sul e Sudeste, que apresentam épocas
chuvosa/quente e seca/fria definidas, esse periodo pode ser alterado(VASCONCELOS, 2013).
Ainda de acordo com Soto (1985), a temperatura do ar influencia diretamente o
desenvolvimento das folhas de bananeira, observa-se que em temperaturas de 21°C a planta
apresenta um intervalo de uma semana entre a emissao de folhas, quando em condigdes de 15°C
esse periodo passa a ser de duas semanas. Para Borges et al. (2006) temperaturas situando entre
15°C e 35°C sdo tidas como limites extremos para o cultivo, sendo que fora desta faixa a banana
paralisa seu crescimento. Nas baixas temperaturas, o ciclo de producéo da cultura, ou seja - 0
periodo em dias que é concebido entre a brotacdo da gema e a fase ideal de corte do cacho de
frutos - € aumentado significativamente, sendo ainda prejudicados os tecidos, impedindo que a
polpa dos frutos amolega normalmente. Por outro lado, temperaturas acima de 35°C causam
prejuizos ao desenvolvimento da planta e a qualidade dos frutos, especialmente sob condicdes
de estresse hidrico, ja que nessas temperaturas altas ocorre o fechamento dos estdématos que,
consequentemente, reduz a taxa fotossintética, levando a uma paralisacdo do crescimento
(BORGES et al., 2006).

A luminosidade também € outro fator que afeta diretamente o ciclo da bananeira, o
tamanho dos cachos, a qualidade e a conservagdo do fruto. Considera-se como ideal uma
insolacdo (numero de horas de brilho solar) maior que 2000 horas/ano, tendo como limite
inferior 1000 horas/ano (LIMA; SILVA; FERREIRA, 2012).

Outro aspecto importante trata da umidade relativa do ar, em regides onde esta variavel
situa-se acima de 80%, sdo consideradas como mais favoraveis a bananicultura, pois nesses
ambientes de alta umidade é acelerada a emisséo de folhas, o que promove a rapida emisséo da
inflorescéncia e uma padronizacdo da maturagéo e, consequentemente, da coloragao dos frutos
(BORGES et al., 2006).

O regime de ventos também afeta o cultivo da fruta. De acordo com Borges et al. (2006),
os ventos influenciam muito a cultura dependendo do seu teor de umidade e intensidade; pois
guando secos, causam transpiracao excessiva e rapido déficit hidrico das folhas (desidratacao
por evaporacao), enquanto que, os ventos frios prejudicam sensivelmente as bananeiras e seus
cachos. Assim, as &reas sujeitas a ventos frios, geadas e granizo, bem como aquelas com
incidéncia de ventos fortes, devem ser evitadas. Os ventos fortes além de causar uma grande
reducdo da area foliar, pelo fendilhamento ou pela dilaceracdo das suas laminas, podendo levar
ao tombamento das plantas, principalmente em plantas de final de ciclo, com grandes cachos e
também em algumas cultivares pelo seu alto porte e arquitetura (BORGES et al., 2006).
Segundo Moreira (1987), a acdo dos ventos pode levar a perdas de até 20 a 25% da producao
no estado de S&o Paulo.



3.3 O papel das variaveis ecoldgicas

O ambiente influencia todas as etapas das interacdes hospedeiro-patdgeno-agentes de
controle bioldgico. As variaveis climaticas (umidade, temperatura, vento, umidade relativa,
entre outros) interferem na incidéncia de doencas, pois afetam o crescimento, a reproducdo e a
dispersdo das plantas, dos patogenos e dos agentes de biocontrole (BETTIOL; GHINI, 2009).
O desenvolvimento de doencas em plantas esta ligado a fatores relacionados ao patégeno, ao
hospedeiro e ao ambiente. Cada um desses fatores exerce papel fundamental no
desenvolvimento de epidemias e deve ser estudado em particular para o entendimento dos
mecanismos que afetam o ciclo da doenca. Entretanto, o ambiente exerce papel preponderante
sobre os demais, uma vez que também os influencia. As condigdes climaticas afetam o
desenvolvimento e a suscetibilidade da planta hospedeira, a multiplicacdo e sobrevivéncia do
patdgeno, bem como a interacdo entre ambos (BENDINI et al., 2014).

Segundo Ghini (2005), o ambiente pode influenciar o desenvolvimento e a
suscetibilidade da planta hospedeira, a multiplicacdo, a sobrevivéncia e as atividades do
patdgeno, assim como a interacdo entre a planta hospedeira e o patdégeno. As relagbes entre
clima e doencas sdo tdo intensas que sdo rotineiramente usadas em sistemas de previsao de
doencgas e manejo de epidemias, pois as flutuagdes na severidade de doencas sdo determinadas
através dos anos, principalmente, pelas variagdes climaticas (MORAES et al., 2011).

A influéncia da temperatura e a disponibilidade de agua (umidade relativa do ar e chuva)
na quantificacdo dos componentes monociclicos como periodo latente, frequéncia de infeccao,
periodo infeccioso e producdo de esporos tem sido estudado em diversos sistemas patdgeno-
hospedeiro e, em funcdo disso, essas variaveis tém sido utilizadas na construcao de modelos de
simulagdo de epidemias (CAMPBEL; MADDEN, 1990).

A agua constitui fator vital para a germinacao dos esporos e penetracao do patégeno no
hospedeiro e a sua disseminacdo, fazendo com que a intensidade da doenca esteja diretamente
relacionada a umidade abundante, prolongada ou frequente, seja na forma de orvalho, chuva ou
mesmo a umidade relativa como fator predominante no desenvolvimento da maioria das
epidemias causadas por fungos, bactérias e nematoides (MICHEREFF; BARROS, 2001). Além
disso, a presencga de altos teores de agua no solo contribui para aumentar a suculéncia dos
tecidos das plantas, facilitando a penetracéo e a colonizacdo dos patdgenos (BEDENDO, 1995).

A taxa de crescimento dos microrganismos também varia conforme as alteracfes de
temperatura, fator diretamente relacionado a processos bioldgicos de sintese de um grande
numero de substancias e moléculas essenciais aos patdgenos, assim como a vida em geral
(MONTEIRO; SENTELHAS; CHIAVEGATO, 2006). Portanto, em condicdes de temperaturas
mais altas ou mais baixas que a faixa ideal para a planta, faz com que as doencas se estabelegam,
pois reduzem o nivel de resisténcia do hospedeiro (MICHEREFF; BARROS, 2001).

A alteracdo da susceptibilidade em funcdo da temperatura pode ser atribuida a varias
causas, como o bloqueio a formacgéo de compostos fendlicos pela planta e desenvolvimento de
mecanismos estruturais que dificultam a colonizacéo do tecido vegetal pelo patdgeno. Essas
plantas tornam-se fracas e predispostas a doenca, uma vez que o patdgeno permanece vigoroso
e mais forte que o hospedeiro. No entanto, é importante levar em consideragao que temperaturas
desfavoraveis ao desenvolvimento da doenca frequentemente podem inibir uma epidemia
temporariamente, mas ndo proporcionam a erradica¢do do patdgeno (BEDENDO, 1995) .
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As chuvas também tém grande importancia na ocorréncia de epidemias de plantas, ja
que dispersam o inoculo, reduzem a luminosidade e provocam queda de temperatura,
aumentando assim as chances de formacdo de orvalho, por dias seguidos (MONTEIRO;
SENTELHAS; CHIAVEGATO, 2006).

Conforme apontam Monteiro; Sentelhas e Chiavegato, (2006), a ocorréncia de chuva
favorece a maioria dos patossistemas, porém dentro de certos limites, sendo que ao contrério
do que ocorre quando se consideram longos periodos de molhamento provocados por orvalho,
chuvas muito intensas e por periodos prolongados atuam como mecanismos de remocédo de
indculo, levando para o solo as estruturas reprodutivas do patdgeno depositadas nas plantas, em
dias anteriores, 0 que acaba promovendo a reducdo das taxas de evolucdo da doenca nos dias
subsequentes.

O vento é outro elemento meteoroldgico importante na ocorréncia de muitas doencas,
seu efeito pode se dar por diferentes aspectos relacionados com a turbuléncia do ar, intensidade
e direcdo do vento e podem influenciar muito a disseminagéo, o transporte e a deposicdo do
indculo tanto em curtas como em longas distancias, para outras plantas ou até mesmo para
locais diversos (BEDENDO, 1995).

Além disso, 0 vento também pode provocar danos mecénicos (ferimentos) na cultura,
em razdo de atritos entre diferentes partes das plantas ou entre essas e particulas do solo,
favorecendo a entrada dos patdgenos incapazes de romper a cuticula do hospedeiro, é também
reconhecido que o vento promove a renovacgéo de ar no interior do dossel da cultura, acelerando
dessa maneira a evaporagdo da agua na superficie das plantas e reduzindo a duragéo do periodo
de molhamento, o que permite observar entdo que o tipo de efeito que o vento tem sobre o
progresso da doenca dependera de sua intensidade e de caracteristicas proprias a cada
patossistema. (MONTEIRO; SENTELHAS; CHIAVEGATO, 2006).

3.4 A diversidade no ambiente de cultivo

A diversidade bioldgica pode ser agrupada em dois grupos importantes quando se deseja
quantificar o espectro do termo em determinado ambiente: o primeiro € relativo as
quantificagcBes do numero de espécies presentes e a segunda abordagem envolve os indices de
diversidade de espécies (CIANCIARUSO et al., 2009).

Embora a diversidade pareca o conceito ecoldégico mais bem estudado e intuitivo,
nenhuma definicdo consensual foi formulada (RICOTTA, 2005). Tem-se tornado claro que
essas medidas tradicionais sdo estimativas muito grosseiras da estrutura (WEBB, 2000,
RICOTTA; AVENA; CHIARUCCI, 2005) e do funcionamento da comunidade (PETCHEY;
HECTOR; GASTON, 2004). Portanto, medidas de diversidade que incorporem informagdes
sobre as relaces filogenéticas das espécies (RICOTTA; AVENA; CHIARUCCI. 2005) ou suas
caracteristicas funcionais (PETCHEY; GASTON, 2006) devem ser melhores do que as medidas
tradicionais.

Quando estamos interessados em quantificar e resumir a diversidade de uma
comunidade, uma primeira maneira de fazermos isso é simplesmente contar o nimero de
espécies que ali ocorrem. Esse nimero de espécies pode ser expresso tanto em funcdo de uma
unidade de area e, nesse caso, falamos em “densidade de espécies” ou de um certo niumero de
individuos — portanto, de “riqueza de espécies” (KREBS, 1999). Entretanto, rapidamente ficou
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claro que essa simples quantificacdo do nimero de espécies era uma estimativa muito grosseira
da diversidade de uma comunidade (RICOTTA, 2005). Quando estimamos a diversidade dessa
forma, consideramos tanto uma espécie rara, que aparece com um Unico individuo na
comunidade, quanto uma comum, que aparece com um nimero muito grande de individuos, da
mesma forma — ambas tém o mesmo peso na quantificagdo da diversidade estimada pela
densidade ou pela riqueza de espécies.

3.4.1 A diversidade genética

A diversidade genética das culturas vem diminuindo constantemente devido
principalmente & substituicdo generalizada de variedades tradicionais geneticamente diversas
por variedades homogéneas ocasionando a diminui¢do da diversidade genética nos campos,
tanto dentro como entre as variedades (CHATEIL et al., 2013).

A estrutura filogenética da comunidade (i.e., as relacOes filogenéticas de suas espécies)
tem sido usada como ferramenta para inferirmos os processos ecoldgicos que organizam a
comunidade (WEBB et al., 2002). Segundo Altieri (1999), a agricultura moderna implica na
simplificagdo da estrutura do meio ambiente sobre extensas areas, substituindo a diversidade
da natureza por um pequeno namero de plantas cultivadas e animais domesticados; sendo que,
geneticamente, essa agricultura € extremamente dependente de um punhado de variedades para
suas principais culturas.

A diversidade genética é entdo definida por Hughes et al. (2008) como qualquer medida
que gquantifigue a magnitude da variabilidade genética dentro de uma populacdo, sendo
considerada como uma fonte fundamental para a biodiversidade. Para caracteristicas
quantitativas, a medicdo da diversidade genética comeca estimando a variancia em uma
caracteristica fenotipica entre individuos, devido a diferencas herdadas geneticamente.

Na cultura da Banana temos na regido asiatica, considerada como o centro de origem da
planta, materiais genéticos que evoluiram a partir de espécies selvagens e apresentam trés niveis
cromossémicos, sendo categorizadas como diploides por apresentarem 22 cromossomos (2x),
triploides com 33 (3x) e tetraploides com 44 cromossomos (4x), todos estes multiplos do
numero basico (n=11) (SHEPHERD, 1984). A maioria dos genotipos de bananeiras atualmente
em uso, destinados principalmente para uso alimentar, sdo frutos de cruzamentos
interespecificos entre M. acuminata Colla (genoma A, 2n=2x=22) e M. balbisiana Colla
(genoma B, 2n=2x=22). (SIMMONDS, 1973).

Programas voltados para o desenvolvimento de cultivares de banana com resisténcia a
pragas e doencas, e ainda, que resultem na inclusdo da abordagem de aspectos socioecondémicos
relacionados aos sistemas de producéo e a suscetibilidade natural das cultivares atualmente em
uso pelos agricultores sdo objetos de trabalhos de melhoramento ( SILVA, et al.,2013). Ainda,
segundo os mesmos autores, no desenvolvimento de novas cultivares de banana, duas sdo as
estratégias tidas como base para os trabalhos de melhoramento: a primeira consiste da producéo
de materiais tetraploides, originados com a hibridacdo entre materiais 3x e 2x; e uma segunda,
com a producdo de triploides secundarios a partir do cruzamento entre materiais 4x e 2x.
Salientam, também, que a introducéo e a selecdo de clones tém sido utilizadas como alternativa
no processo de melhoramento.
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3.4.2 Efeitos da diversidade sobre patdgenos

As caracteristicas inerentes a autorregulacdo das comunidades naturais sdo perdidas
quando se pratica a agricultura que acaba por modifica-las através da quebra das estreitas
interagcOes ocorridas nesses ambientes. No entanto, esse colapso pode ser reparado restaurando-
se 0s elementos despedacados da homeostase comunitaria através da adi¢do ou valorizacdo da
biodiversidade (ALTIERI; NICHOLLS, 2003). As reducdes de biodiversidade no solo sdo
negativas porque a reciclagem de nutrientes e o equilibrio adequado entre matéria organica,
organismos do solo e diversidade vegetal sdo componentes necessarios para um ambiente de
solo produtivo e ecologicamente equilibrado (HENDRIX et al., 1990). A extensdo do periodo
de cultivo ou o planejamento de sequéncias de corte temporal ou espacial podem permitir que
agentes de controle bioldgico que ocorram naturalmente sustentem niveis populacionais mais
elevados em hospedeiros ou presas alternativos e persistam no ambiente agricola ao longo do
ano (ALTIERI, 1999).

Entre os mecanismos propostos para explicar como o aumento da diversidade, no caso
do emprego de espécies botanicas, reduz as popula¢Bes de patdgenos e pragas é conhecido
como efeito de diluicdo; onde, um conjunto de plantas, que podem exibir diferentes niveis de
resisténcia a um aumento na distancia entre as plantas suscetiveis, reduz a taxa de propagacao
de pragas, aumentando assim o tempo de busca pela praga (MALEZIEUX et al., 2009).

3.5 A fitossanidade

De acordo com o novo texto da Convencdo Internacional para Protecdo de Plantas
pragas e doencas, devem ser consideradas, conjuntamente, como pragas; 1ogo, o conceito oficial
de praga entdo estabelecido fica sendo: “qualquer espécie, raga ou bidtipo de vegetais, animais

ou agentes patogénicos nocivos aos vegetais ou produtos vegetais” (CAROLLO; FILHO,
2016).

As pragas podem disseminar-se de uma regido para outra por caminhos naturais como,
por exemplo, 0 vento e passaros, ou ainda por vias criadas pelo homem, o qual, sem ddvida,
vem contribuindo para tal dispersdo desde que houve o desenvolvimento da agricultura. Nesse
sentido, 0 homem tem desempenhado um papel de destaque devido a expansdo dos movimentos
migratorios das populagdes, a intensificagdo do comércio internacional e ao progresso dos
meios de transporte (terrestre, maritimo e aéreo), fatos que ampliaram substancialmente os
riscos de disseminacdo de pragas (CAROLLO; FILHO, 2016).

O conjunto de praticas, medidas ou meétodos para impedir a introducdo e o
estabelecimento, bem como controlar essas pragas constitui o que se denomina defesa sanitaria
vegetal, quarentena vegetal ou fitossanidade. As autoridades publicas de um pais imp&em aos
demais, ou até mesmo entre seus entes federados onde possa ou nao existir determinada praga,
medidas de restricdo a entrada/circulacdo de plantas, produtos vegetais (frutas, sementes,
folhas) e culturas de organismos vivos, assim como material de embalagem e até mesmo
contéineres nos quais os produtos séo transportados, visando com isso, proteger sua agricultura
das pragas inexistentes no seu territorio ou contidas em determinados locais apds exaustivas
pesquisas e determinacgdes da sua presenca (CORDEIRO, 2000; HOLLER et al., 2015).

Desde a data de 01° de janeiro de 1995, no Brasil, as medidas quarentenarias tém sido
estabelecidas com base em evidéncias bioldgicas, ndo podendo mais ser por razfes politicas ou
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econbmicas, conforme determina o Acordo de Marrakesh, do qual o pais é signatario, e que
criou a Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), onde também é membro (CORDEIRO,
2000).

Segundo Cordeiro (2000) define-se praga quarentenaria, para um determinado pais, todo
organismo de natureza animal ou vegetal que ndo estando presente no local apresenta
caracteristicas de serem potenciais causadoras de graves danos econémicos se introduzidas.
Nesse sentido, temos a Instrucdo Normativa N° 45 emitida pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2018b) que estabelece como:

- Praga Quarentenaria Ausente - PQA: praga de importancia econémica potencial para
uma area em perigo, que nao esteja presente no territério nacional,

- Praga Quarentendria Presente - PQP: praga de importancia econémica potencial para
uma area em perigo, presente no pais, porém nao amplamente distribuida e que se encontra sob
controle oficial;

- Praga Ndo Quarentendria Regulamentada - PNQR: praga ndo quarentenaria cuja
presenca em plantas afeta o uso proposto dessas plantas, com impacto econémico inaceitavel e
que esteja regulamentada dentro do territorio da parte contratante importadora.

As ameagcas fitossanitarias para o Brasil sdo inumeras. Atualmente, cerca de 500
espécies ou géneros sao oficialmente regulamentadas como pragas quarentenarias ausentes
(LARANJEIRA et al., 2017). Cada praga apresenta riscos diferenciados conforme suas
caracteristicas proprias (reproducgdo, sobrevivéncia, capacidade de dispersdo etc.) e, por isso,
sdo necessarias acdes de defesa vegetal desenhadas caso a caso. Em razdo do tamanho e da
complexidade da questdo, além da limitagdo de recursos (de pessoal e financeiros), € importante
dimensionar os esforgos estratégicos, como barreiras sanitérias, medidas mitigadoras, uso de
variedades resistentes, na busca de solu¢des mais efetivas (LARANJEIRA et al., 2017).

3.6 A Sigatoka negra

Os organismos causais das doencas foliares conhecidas como complexo da Sigatoka séo
amplamente encontrados em plantas de bananeira e estdo intimamente relacionados entre si,
nem sempre com uma boa convivéncia, assim, no género Mycosphaerella podemos relacionar
até o momento, Mycosphaerella musicola, M. fijiensis, M. eumusae e M. musae, tendo assim
atualmente a denominacéo de Pseudocercospora fijiensis (sinonimia Mycosphaerella fijiensis)
0 agente causal da doenca conhecida como Sigatoka negra (HENDERSON et al., 2006).

A enfermidade conhecida como Sigatoka amarela e provocada pelo agente
Mycosphaerella musicola Leach ex Murder (anamorfo Pseudocercospora musae), e conforme
relata Gauhl (1994), foi a primeira a ser descrita por Zimmermann em 1902 na sua forma
assexual, sendo a enfermidade nomeada somente 11 anos depois da primeira grande epidemia
da doenca no distrito de Sigatoka nas llhas Fiji, e a sua forma sexual sé foi descrita em 1946
por Leach (HOLLIDAY, 1994).

A descoberta de que a fitodoenga, identificada como Raia Negra (“Black Leaf Streak™)
da bananeira, era causada também por uma espécie de Mycosphaerella. que tinha um estado
imperfeito semelhante a Cercospora, foi descrita por Leach pela primeira vez em 1963, também
nas llhas Fiji, novamente no distrito de Sigatoka, (HOLLIDAY, 1994), sendo sugerido o agente
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Pseudocercospora fijiensis (sinonimia Mycosphaerella fijiensis) e mais tarde em 1969 foi
validado por Morelet. A partir da consulta com base em materiais herborizados, Stover (1978)
pressupde que o agente da Sigatoka negra ja estava presente no Sudeste Asiatico, em Taiwan,
desde 1927.

3.6.1 Ocorréncia mundial da Sigatoka negra

Pasberg-Gauhl et al. (2000) apresentaram uma discussdo abrangente sobre a distribuicéo
mundial da Sigatoka negra. A primeira deteccdo de Sigatoka negra ocorreu na ilha fijiana de
Viti Levu em 1963, a apenas 60 km do Vale Sigatoka, onde a Sigatoka Amarela foi oficialmente
relatada (LEACH, 1964). Apds a descoberta da doenca em Fiji, uma pesquisa realizada entre
1964 e 1967 descobriu que ela era generalizada no Pacifico e em partes da Orla do Pacifico.
Esses achados indicaram que a Sigatoka negra pode ter estado presente na regido muito antes
de sua identificacio em Fiji, em 1963. Uma distribuicéo exata da Sigatoka negra pela Asia ainda
ndo pode ser bem determinada, sendo que registros indicam que a doenca esta presente no
Butdo, China, Indonésia, Malésia, Filipinas, Cingapura, Taiwan, Tailandia e Vietnd
(PASBERG-GAUHL, et al. 2000).

Stover (1978) formulou a hipdtese que o centro de origem de M. fijiensis deve ter sido
a area de Papua-Nova Guiné/llhas Salomé&o, ja que os isolados do patdégeno foram encontrados
mais geneticamente diversos nestes locais, o que apoia o seu argumento (CARLIER etal., 1996;
HENDERSON et al., 2006).

Em 1972, a ocorréncia de danos severos em cultivos de banana, levou Stover (1980) a
descrever a ocorréncia de uma nova espécie para a América Latina, em Honduras, mais
precisamente no Vale de Ulua, onde uma enfermidade similar & Raia Negra do pacifico (“Black
Leaf Streak™) foi identificada ¢ denominada de Sigatoka negra, para assim distingui-la da Raia
Negra do pacifico. Segundo Guzmén (2003b) o patégeno foi denominado como
Mycosphaerella fijiensis var. difformis. Mulder y Stover, se basearam em algumas diferencas
observadas nas estruturas de reproducao assexuais, com base na presenca de um estroma onde
conididforos eram formados, que esta ausente em M. fijiensis, (MARIN et al., 2003). No
entanto, estudos confirmaram que ndo existia morfologicamente diferencas para a ja descrita;
logo, M. fijiensis e M. fijiensis var. difformis eram sindénimos (PONS, 1990). Mais tarde,
evidéncias moleculares de estudos comparativos da regido de ITS de DNA ribossémico nuclear
(rDNA) mostraram que M. fijiensis e M. fijiensis var. difformis ndo diferem em sua sequéncia
de nucleotideos (JOHANSON; SREENIVASAPRASAD, 1995).

Fora da Asia e da Oceania, a Sigatoka negra foi detectada em Honduras em 1972
(STOVER; DICKSON, 1976). Nos anos que antecederam 1981, segundo descreve Henderson,
et al (2006), a Sigatoka negra atingiu proporgdes epidémicas na América Central. A
disseminacéo da doenca na América do Sul iniciou-se em 1981 e, em 1998, ja havia atingido
todas as regides latino-americanas de cultivo de banana. No Caribe, a Sigatoka negra foi
detectada em Cuba (1990), Jamaica (1995), Republica Dominicana (1996), Flérida (1998),
Haiti (1999), Trinidad (2003) e Ilha Grand Bahama (2004) (FORTUNE, et al. 2005; JONES,
2000, 2003; PLOETZ, 2004). Curiosamente, a propagacdo da doenca por todo o Caribe tem
sido lenta segundo Pasberg-Gauhl et al. (2000) que atribuiram isso aos ventos predominantes
de leste, retardando assim a disseminacao aérea de esporos. Alternativamente, a desaceleragédo
da propagacdo da doenca pode ser devido a falta de movimentagdo de material vegetal dos
paises produtores de bananas para as nacgdes insulares. Nessas regides, como observa Carlier et
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al. (1996), o patogeno P. fijiensis geralmente substitui P. musicola, o que comprova a sua alta
viruléncia e eficiéncia nos ciclos da doenca.

A historia da disseminacédo da Sigatoka negra pelo continente Africano foi descrita por
Pasberg-Gauhl et al. (2000) e parte da ideia de ter se disseminado pelo continente a partir do
emprego de material de plantio contaminado originado da Asia. Concomitante com a
descoberta da Sigatoka negra em Honduras, tem-se um relatério, ndo confirmado, da ocorréncia
da doenca no Zambia em 1973.

Usando marcadores RFLP, técnica onde se empregam sondas de cdpia Unica de DNA
nuclear isoladas de uma biblioteca de P. fijiensis, Carlier et al. (1996) concluiram que as
populaces de P. fijiensis do Sudeste Asiatico, da Africa, da América Latina e das Ilhas do
Pacifico eram geneticamente distintas, porém mostrou-se ainda um nivel muito maior de
polimorfismo na populacdo da Papua-Nova Guiné do que nas populag¢Ges destas outras regides
(Africa, llhas do Pacifico e América Latina). A maior diversidade ocorreu em populacdes das
Filipinas e Papua-Nova Guiné onde foram encontrados mais de 88% dos alelos detectados na
Africa, América Latina e Ilhas do Pacifico.

3.6.2 O caso da Sigatoka negra na Australia.

Conforme descreve Henderson et al (2006), em 2004, a Australia produziu cerca de
311.000 toneladas de bananas com um valor de atacado estimado em 320 a 350 milhdes de
dolares (Conselho Australiano dos Produtores de Banana, 2006), sendo que este pais contribuiu
nesse ano com menos de 0,5% da producdo mundial (FAOSTAT, 2006), e tendo quase toda a
producéo das frutas sendo direcionadas para os mercados locais.

Na Australia, a presenca da Sigatoka negra foi relatada pela primeira vez em maio de
1981, a partir de levantamentos de doencas vegetais em assentamentos em Bamaga, uma
pequena comunidade aborigene da llha do Estreito de Torres, situada a 40km da ponta norte do
Cabo York e também nas Ilhas Horn, Badu, Saibal e York (JONES; ALCORN, 1982). Segundo
Henderson et al (2006), fora proposto que a doenca ja estava presente ha algum tempo no
Estreito de Torres e que ndo teria se espalhado ainda mais pelo continente, provavelmente, por
ser limitada por alguns fatores como: condi¢fes climaticas (temporada seca de 6 a 8 meses), a
barreira natural das florestas na Peninsula do Cabo York, as grandes distancias entre as
propriedades, pouco cultivo de bananas nas propriedades da localidade, a ocorréncia de
variedades mais resistentes, a direcao de vento desfavoravel para dispersdo de esporos e a falta
de um vinculo cultural entre as comunidades da regido.

Tao logo a Sigatoka negra foi constatada naquele pais, pesquisas adicionais foram
imediatamente realizadas como forma de se determinar sua real distribuicdo no norte de
Queensland, além disso, conforme relata Jones e Alcorn (1982), fora promovida uma intensa
busca e inspecdo nas barracas de venda de frutos da maioria das ilhas habitadas, do Estreito de
Torres e em muitas comunidades até a Peninsula do Cabo York ao norte de Cooktown. Dessa
forma, como medida implementada para buscar conter a Sigatoka negra e evitar sua propagacao
para o sul, onde predominam as regides de maior importancia comercial, foi iniciado em
outubro de 1981 o trabalho de erradicacéo de todas as plantas infectadas. No entanto, mesmo
com todo esse esfor¢o, a doenca reapareceu apos 12 meses do inicio do trabalho de erradicacgéo,
sendo entdo o programa de erradicacdo declarado como mal sucedido em 1984, e entdo
proposto, em 1987, um novo programa de substituicdo de plantas, onde todas aquelas plantas
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que eram reconhecidas como suscetiveis foram eliminadas e substituidas por cultivares
resistentes. Esse programa foi considerado como bem sucedido, j& que apenas algumas lesdes
de Sigatoka negra foram encontradas em 1989, ndo sendo observados outros registros de
ocorréncias até 1999, quando a doenca foi encontrada em pequenos aglomerados de plantas
Cavendish em quatro locais separados (HENDERSON et al., 2006).

Considerando desde o primeiro registro, onde a Sigatoka negra foi detectada na
Austrélia continental, foram contabilizadas ao todo nove ocasifes distintas (PETERSON,
2002). Para cada local de deteccdo, a doenca foi erradicada usando uma combinagdo de
estratégias, incluindo erradicacdo vegetal, aplicacdo de fungicida e substituicdo de plantas de
banana por feno6tipos mais resistentes. Em maio de 2002, as atividades de erradicacdo foram
concluidas e o status de “area livre da doenca” foi restabelecido em 2005 (VILLALTA;
MEBALDS; EDWARDS, 2018).

3.6.3 A Sigatoka negra no Brasil.

Conforme descreveu Cordeiro et al., (1998), a Sigatoka amarela ja se encontra
disseminada pelo pais desde a década de quarenta, porém a Sigatoka negra foi relatada pela
primeira vez no Brasil em fevereiro de 1998, no Estado do Amazonas, em plantios localizados
nos Municipios de Benjamin Constant e Tabatinga, fronteira com a Colémbia e Peru. Alguns
indicios apontam que a enfermidade possa ter sido introduzida no pais por meio de material
infectado, proveniente de plantios da Colémbia ou do Peru, veiculados pela calha do rio
Solimdes durante periodos de cheia, passando entdo a afetar plantios ribeirinhos, a
disseminacdo da enfermidade foi tdo expressiva que, ainda em 1998, ja havia sido identificado
focos nas proximidades de Manaus, distante cerca de 1500 km do foco inicial (CORDEIRO;
MATOQOS, 2012). Segundo aponta Pereira e Gasparotto, (2008a) em 1998, aparentemente a
doenca era presente simultaneamente nos Municipios de Coari e Tabatinga que eram distantes
cerca de 700 quilémetros, sendo que os municipios localizados nesse espaco somente tiveram
a constatacdo da doenca ap6s o ano 2000.

Em final de 1998 ja era constatada em diversos municipio do Estado do Acre
(CAVALCANTE et al., 1999); porém, segundo Cordeiro e Matos (2012), a hipdtese mais
provavel para essa ocorréncia tenha sido a introducdo a partir da Bolivia, haja vista as distancias
entre as areas de ocorréncia no Amazonas e Acre, além da presenca da extensa floresta
separando as areas. Na sequéncia, as constatacdes ocorreram em Rond6nia e Mato Grosso em
1999; Para, Roraima e Amapéa, em 2000 e, apds quatro anos, em junho de 2004, no vale do
Ribeira, em Séo Paulo. Logo em seguida e, no mesmo ano, ocorreram as constatagdes em Mato
Grosso do Sul, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do sul e Sul de Minas Gerais
(GASPAROTTO; PEREIRA, 2006).

Estudo realizado por Queiroz; Gualberto e Sousa (2012) que objetivou analisar a
diversidade e a estrutura genética da populacdo de P. fijiensis no Brasil, com emprego de
diferentes marcadores moleculares, afirmou que se pode indicar a estruturacdo do patégeno no
Brasil em trés subpopulagcdes com até 73% de diversidade intra-populacional. Segundo os
autores, esses resultados serdo estratégicos para orientar os programas de controle e
melhoramento visando resisténcia a doenca.

Segundo aponta Cordeiro e Matos (2012), com a presenca do patdgeno relativo a doenca
em Estados de expressédo relevante para a cultura da banana, como Sao Paulo, Santa Cataria e
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Minas Gerais e, considerando uma inviavel capacidade técnica e econémica de proibicéo da
comercializacdo da fruta para os demais Estados ainda indenes, fora criado pelo Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) o sistema de comprovacao de areas livres, cujo
conceito seria para aquelas unidades da Federacdo, que ja comprovadamente infectadas pela
doenca, ainda manteriam os focos restritos a alguma area delimitada. Dessa forma, surgiram
assim as areas livres do Mato Grosso e Minas Gerais (Norte de Minas), cabendo aos demais
Estados, ainda ndo afetados pelo patdgeno, a obrigacdo de comprovar, perante a Secretaria de
Defesa Agropecuéria (SDA) do MAPA, que continuavam livres, mediante levantamentos
detalhados nas areas de producdo. Relata ainda Cordeiro e Matos (2012), para aqueles Estados,
amplamente afetados pela doenga, que cumpriam as exigéncias descritas em um sistema de
mitigacdo de risco pactuado entre os produtores e 6rgdos de defesa agropecuaria estaduais,
permitiu-se a comercializacdo da fruta dentro do territorio nacional.

O status sanitario no Brasil com relacdo a presenca da P. fijiensis é descrito pela
INSTRUQAO NORMATIVA N° 38, DE 1° DE OUTUBRO DE 2018 (BRASIL, 2018a) que
estabelece a lista de Pragas Quarentenarias Presentes (PQP) para o Brasil, com a ocorréncia do
patdgenos nos seguintes estados: Acre, Amazonas, Amapa, Bahia, Espirito Santo, Goias,
Maranhdo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Para, Parana, Rio de Janeiro,
Rondobnia, Roraima, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S&o Paulo e Tocantins

3.6.4. Caracterizacao do patogeno
a) Reproducao sexual

Conforme Tabela 1 (abaixo), Pseudocercospora fijiensis (sinonimia Mycosphaerella
fijiensis) € o nome que foi dado a forma sexual (teleomorfo) ou também chamada de fase
perfeita do patogeno (KRUGNER; BACCHI, 1995), onde o fungo para produzir a forma sexual
desenvolve uma estrutura chamada de pseudotécio, que sdo frutificacbes visualizadas como
pontuacOes de coloracdo escura a negra, localizadas na face adaxial ou dorsal das folhas
senescentes e/ou com secamento (PEREIRA; GASPAROTTO, 2005), onde ficam as ascas e 0S
ascosporos. Segundo Krugner e Bacchi, (1995) os ascdsporos sdo esporos sexuais originados
tipicamente por meiose e sendo entdo haploides, seu pseudotécio é pequeno, de coloracdo
marrom escuro, com uma Unica abertura (uniloculado), podendo este ser imerso ou ndo no
tecido hospedeiro. As ascas, estruturas oblongas ou em forma de conveés, tém duas paredes
(bitunicadas) e contém oito esporos sexuais (ascosporos) que estdo alinhados em duas carreiras.
Ascosporos sdo hialinos e possuem um septo. Uma célula de esporo pode ser um pouco mais
larga que a outra célula, e 0 esporo pode ser um pouco estreito no septo, séo lisos e podendo se
tornar rugosos com a idade e, algumas vezes, com uma fina camada mucilaginosa (VIEIRA,;
NECHET, 2006).

Os ascosporos produzidos a partir de tecidos necrosados sdo 0s principais tipos de
esporos para a disseminacao de patdgenos a longas distancias, tendo o vento considerado como
seu principal meio de disseminacédo, sendo observado que a concentracdo de indculos em até
quatro quildémetros distante do bananal € idéntica a concentracao de indculo observada proximo
ao filoplano ou superficie das folhas, podendo ainda os ascosporos serem encontrados ou
capturados em até 60 quildmetros distantes do bananal (PEREIRA; GASPAROTTO, 2005).

A producdo de ascésporos ocorre em tecidos necrosados, durante varios meses, nas
folhas em decomposicdo, ocorrendo numa concentracdo de 10 a 100 vezes superior a producao
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de conidios (VARGAS, 1996). A liberacdo dos ascosporos ocorre a partir dos pseudotécios,
decorrido um periodo de aproximadamente uma hora ap6s o molhamento.

Tabela 1. Classificacdo do patdgeno Pseudocercospora fijiensis Morelet EPPO code:
MY COFI

Domain: Eukaryota
Kingdom: Fungi
Phylum: Ascomycota
Subphylum: Pezizomycotina
Class: Dothideomycetes
Subclass: Dothideomycetidae
Order: Capnodiales
Family: Mycosphaerellaceae
Genus: Mycosphaerella

Specie: Pseudocercospora fijiensis

Fonte: Adaptado de CABI, 2021. Pseudocercospora fijiensis (sinonimia Mycosphaerella fijiensis) In:
Invasive Species Compendium. Wallingford, UK: CAB International. www.cabi.org/isc

b) Reproducéo assexual

A forma assexual (anamorfo) é chamada Paracercospora fijiensis, esses conidios, que
sdo formas assexuais obtidas por divisdes mitéticas, se originam individualmente a partir de
hifas modificadas conhecidas como conidiéforos (KRUGNER; BACCHI, 1995), sendo
importante observar que essas somente podem ser localizados na face abaxial da folha
(PEREIRA; GASPAROTTO, 2005), onde sdo produzidos os conidiéforos isolados ou em
grupos de até oito, que apresentam septos e cicatriz, tamanho 16-62 x 4-7 um.

3.6.5. Biologia da enfermidade

Em doencas policiclicas, como é o caso da Sigatoka negra, 0 niUmero de esporos sexuais
ou outras estruturas de sobrevivéncia (in6culo primario) é, normalmente, pequeno sendo
apresentado na tabela 2 o tempo estimado de sobrevivéncia de conidios sobre
diferentes superficies. Porém, uma vez ocorrida a infec¢do primaria, uma grande quantidade
de esporos assexuais (indculo secundario) é produzida em cada sitio de infeccdo. Esses agentes
causais de novas infec¢bes produzem mais esporos assexuais para formar novas infeccoes
(AGRIQS, 2005).

Tabela 2. Tempo estimado de sobrevivéncia de conidios (Paracercospora fijiensis) sobre
superficies, dentro dos limites de 20°C a 35°C e de 40% até 92% de umidade relativa, segundo
Pereira e Gasparotto, (2005).

Superficie Tempo(dias)
Superficie de tecidos de algoddo e em por até 60 dias
folhas secas de bananeira;
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Superficie de pneus de carros, de papeléo, por até 30 dias
de caixa de madeira e de plastico;

Superficie de superficie das bananas por até 18 dias
Superficie de ferro por até 10 dias

Fonte: Adaptado de Pereira e Gasparotto (2005), por Machado, 2021.

Segundo Churchill (2011), o ciclo da doenca Sigatoka negra em plantas de Bananeira
consiste em quatro estagios distintos, que incluem a germinacédo de esporos, a penetracdo do
hospedeiro, o desenvolvimento de sintomas e producgéo de esporos como descrita por Poeydebat
et al (2018) e apresentada na Figura 1.

Estagio 6: Pseudotécio
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Figura 8. Patogénese da Sigatoka negra (P. fijiensis) com suas estruturas reprodutivas e
estagios proposto por Poeydebat et al. (2018) e adaptado por Machado,2021. Fonte: Adaptado
de Poeydebat et al (2018) por Machado, 2021

No primeiro sintoma, 0s pequenos pontos cloroticos, aparecem entre 14 a 20 dias apos
a infeccdo. O periodo entre o aparecimento de manchas e o desenvolvimento de estrias e,
posteriormente, manchas necréticas variam de acordo com a cultivar e a gravidade da infeccéo
(JACOME; SCHUH, 1992; FULLERTON, 1994; MAYORGA, 1990). Porém, como relata
Jacome e Schuh (1992) a expressédo dos sintomas foi observada para 7 a 14 dias em funcdo da
umidade presente na folha (6timo em 18h de umidade da folha ap6s a inoculacgéo).

Conforme ressalta Guzman (2003a), a Sigatoka negra é uma tipica enfermidade
policiclica, em que tanto os conidios como ascOsporos apresentam relevantes papéis na
dispersdo da enfermidade. Stover (1980) afirma que a dispersdo dos ascosporos de pequenas
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areas com Sigatoka negra para novas areas, por meio do vento, é muito eficiente e podendo a
distancia ser superior a 50 km. E interessante observar, como ressalta Guzman (2003b), que 0s
conidios estdo associados principalmente com infec¢fes a curta distancia, entre folhas de uma
mesma planta, da planta mde aos seus filhos e entre plantas préximas, sendo que
comparativamente com M. musicola, o agente P. fijiensis produz relativamente poucos
conidios, sendo entdo 0s ascosporos considerados mais importantes na dispersdo da
enfermidade. Conforme Marin et al. (2003) afirmam, os conidios, especificamente, sdo
formados principalmente durante o desenvolvimento destes primeiros estadios da doenca e séo
favorecidos sob condicdes de elevada umidade, quando ocorre um filme de agua livre sobre as
folhas. Segundo, ainda, 0 mesmo Guzman (2003b), ndo é possivel estabelecer diferencas entre
os sintomas de infec¢des causadas por conidios e ascOsporos.

a) Germinagéo dos esporos

Segundo Henderson et al. (2006), o ciclo da doenca se inicia quando o conidio ou
ascosporos germinam na superficie da folha, no lado abaxial da folha zero até a trés, sendo que
os tubos germinativos levam entre 48 a 72 h para penetrar no estébmato (STOVER, 1980),
embora o fungo possa crescer epifitamente na superficie da folha por até seis dias antes de
realmente penetrar nas folhas, dependendo muito essa germinagéo das condi¢Ges de umidade e
temperatura. Tanto para os conidios como para ascosporos, foi observado por Jacome, Schuh e
Stevenson (1991) que, para ocorrer a penetracdo estomatal, as condi¢bes de temperaturas
devem se situar entre 20 a 35°C, sendo as maiores taxas observadas em temperatura de 25°C
com a presenca de agua livre sobre a folha, havendo contudo uma reducdo na umidade havera
uma reducdo na germinacao. Destacam ainda 0s pesquisadores que 0s ascOsporos germinam a
partir de 98% de umidade relativa, enquanto os conidios necessitam de uma presenca maior de
umidade para germinagdo. Em trabalhos realizados por Guzman (2003a) onde se buscou
determinar quais eram as causas pelas quais a Sigatoka negra se mostrava severa, entre as 42 e
5% semanas do ano, verificou-se que as folhas causadoras dos problemas, formaram-se nos
meses de novembro e dezembro do ano anterior, demonstrando assim 0os momentos chaves para
controle da enfermidade de forma preventiva.

Outro fator importante a se destacar no desenvolvimento dos conidios do patogeno € a
luminosidade. Em trabalho realizado por Hanada; Gasparotto e Pereira (2002) avaliaram-se 0s
efeitos de meios de cultura e os regimes de luminosidade na esporulacdo de conidios de P.
fijiensis. Como resultado, observou-se que, independentemente do meio de cultura, o agente
necessita de luminosidade para esporular. Del Peloso et al. (1989) chegaram a essa mesma
constatacdo em trabalho sobre esporulacéo de Cercospora coffeicola em diferentes meios de
cultura, onde a luz, provavelmente, possibilita a sintese de compostos essenciais a esporulagéo,
ausentes no meio de cultura.

b) Penetracdo no hospedeiro

Segundo Henderson et al., (2006) o processo de germinacao, tanto para as espécies M.
musicola, quanto para P. fijiensis, passam por um periodo de crescimento epifito que dura de 2
a 3 dias para tubos germinativos de ascosporos e 4-6 dias para tubos de germinativos conidiais.
Posteriormente, 0 tubo germinativo produz um apressério sobre uma abertura estomatal atraves
do qual o fungo direciona uma hifa de infeccdo. O mesmo processo de infeccao foi observado
tanto para M. musicola, quanto para P. fijiensis, mas o nimero de penetracdes em diversas
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aberturas de estbmatos a partir de um simples conidio € muito mais comum para P. fijiensis,
resultando em extensas lesGes de Sigatoka negra em superficies inteiras de folhas (JACOME;
SCHUH; STEVENSON, 1991).

c) Manifestacdo dos sintomas

O tempo decorrido entre a penetracdo do agente e o aparecimento dos primeiros
sintomas é conhecido como o tempo de incubacdo (BRUN, 1963; KLEIN, 1960). Gauhl et al.
(2000) fazem uma importante observagao quanto aos termos empregado para diferenciar o que
seja 0 “tempo de incubagdo” - que é definido como o tempo entre a infeccdo e a formacéo de
pontos maduros - € “tempo de evolucdo dos sintomas™ ou "periodo de transi¢do"- que é o tempo
desde os primeiros sintomas até o aparecimento de manchas maduras.

O tempo de incubacdo difere entre a Sigatoka negra e amarela, entre cultivares e €
afetada por fatores ambientais e niveis de indculo (GAUHL et al. 2000) e, conforme descreve
Poeydebat et al (2018), os primeiros sintomas para a Sigatoka negra sobre condi¢fes ideais em
cultivares susceptiveis podem ser observados entre 10 a 14 dias. A Sigatoka negra, devido ao
seu elevado potencial de severidade, tem entdo a capacidade de suplantar a Sigatoka amarela
nas areas mais baixas e mais quentes; porém, em areas mais altas (acima de 1.000 metros acima
do nivel do mar), M. musicola pode prevalecer sobre P. fijiensis ou ainda ambas as espécies
podem coexistir, como é o caso em algumas regides da Coldmbia e Costa Rica (GUZMAN,
2003a).

Segundo Mourichon (1995), comparando o efeito das temperaturas em ambas as
enfermidades, Sigatoka negra e amarela, constata-se que existe uma forte sensibilidade de P.
fijiensis as temperaturas inferiores a 20°C, sendo essa entdo a hipdtese de que a variavel
temperatura pode ser 0 mais importante fator no desenvolvimento da Sigatoka negra em zonas
de altitude. Dentro da folha, a hifa infectante forma uma vesicula subestomatal e a partir dessa
vesicula, uma hifa cresce intracelularmente, estendendo-se através das camadas do mesofilo e
das camaras de ar para a camada palicada (HENDERSON et al., 2006). Com a morte das células
do entorno dos estdmatos, é possivel observar na face inferior da folha, com auxilio de lentes
de aumento de 10 a 20 vezes, 0s primeiros sintomas caracteristicos da doenca que séo fruto de
estruturas reprodutivas, os conidi6foros, de cor marrom-café com até 5 subdivisGes ou septos,
e 0s seus conidios hialinos ou transparentes com até 11 células e uma cicatriz na sua
extremidade anterior (MORAES et al., 2013). Essas pontuac¢des claras ou areas despigmentadas
transformam-se em estrias de coloragdo marrom-clara, com 2 a 3 mm de comprimento, ja
perceptivel a olho nu (PEREIRA et al., 1998). Conforme destaca Moraes et al (2013),
dependendo da intensidade das infeccOes, estes pequenos pontos coalescem e tomam a forma
de tracos, também restritos as duas nervuras terciarias. Esses tracos, por sua vez, juntam-se
formando assim as estrias, e somente entdo ultrapassando os limites das nervuras terciarias,
como pode ser observado na figura 02. Comparativamente as manchas maduras de Sigatoka
negra desenvolvem-se mais rapidamente apés a infeccdo do que a Sigatoka amarela (GAUHL
et al. 2000).
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Figura 9. Quadro sintomatoldgico caracteristico causado por infeccdes da Sigatoka
negra, com evidenciagao dos estagios 2 e 3 e sua evolucao para estagio 4, na superficie abaxial
direita e superior da folha 3. Fonte: Acervo pessoal Machado, 2021.

Para estes estagios iniciais do desenvolvimento dos sintomas da doenca Moraes, Lima
e Rozane (2019) sugerem uma simplificacdo dos sintomas para uma melhor compreensao,
conforme apresentado na tabela 3, e assim os caracterizam: 1° estagio: Pontos(1 mm); 2°
estagio: Tragos(2-3 mm); 3° estagio: Estrias com ferrugem no centro; 4° estagio - mancha oval
marrom a negra; 5° estagio - mancha negra oval com halo amarelo; e 6° estagio - mancha
negra oval com centro deprimido e necrosado. Os estagios 1, 2 e 3 sdo de coloracdo marrom-
clara e podem ser observados, na superficie abaxial direita e superior das folhas mais novas,
conforme Figuras 2 e 3; os demais, nas folhas mais velhas da planta. Segundo Pereira e
Gasparotto (2008b), é muito importante observar a predominancia dos referidos sintomas
relatados nas fases 1, 2 e 3 no lado esquerdo das folhas iniciais, a partir da folha vela ou
bandeira, e nas folhas 1, 2 e 3 (JACOME; SCHUH, 1992; JACOME; SCHUH; STEVENSON,
1991).
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Tabela 3. Classificacdo dos estdgios da doenca segundo Meredith and

Lawrence (1969 ), Fouré (1982) e Moraes et al (2014).

Estagio Meredith and Fouré Moraes Descricdo
Lawrence
12 Initial speck stag Stage 1 Ponto A marca de despigmentacéo
(Estagio de ponto  (Estagio (esbranquicada ou amarela) é
inicial) 1) fruto da entrada, na camara
subestomatica pelo micélio, e
conduz ao aparecimento dos
primeiros  sintomas  da
enfermidade provocada pela
morte da célula estomética e
das células companheiras.
Esse ponto com 0,25 mm de
didmetro pode tender a
marrom-vermelho, limitado
sempre entre duas nervuras
secundérias na face inferior
folha.
2 First streak stage Stage 2 Traco Sequéncia de pontos
(Estagio de traco (Estagio marrom-vermelha, com
inicial) 2) dimensbes de 2 mm de
comprimento por 1 mm de
largura, limitados entre duas
nervuras secundarias na face
inferior folha.
3 Second streak stage  Stage 3 Estria Uma linha formada por
(Estagio de segundo  (Estéagio sequéncia de tracos. A cor
traco) 3) comeca a mudar de vermelho
para marrom escuro.
4 First spot stage Stage4 Manchanegra Nesse estagio aparecem as
(Estégio de Primeira  (Estagio manchas marrons escuras
Mancha) 4) (face inferiores) emolduradas
por halo marrom claro, sendo
também  observado  as
primeiras pontuacdes negras
na face superior da folha.
5 Second spot stage Stage5 Manchanegra Mancha preta com halo
(Estagio de Mancha  (Estagio com halo clorético. A lesdo esta
Secundaria) 5) amarelo ligeiramente deprimida.
6 Third or mature Stage6 Manchanegra O centro do ponto seca e fica
spot (Estdgio  comcentro  esbranquicado a cinza. Spot é
(Mancha terciaria ou 6) necrosado cercado por uma borda

madura)

marrom escuro para preto e
ainda mais deprimido.

Fonte: Adaptado de Fouré (1982) Marin, (2003) e Moraes et al (2014) por Machado, 2021.
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Gasparotto; Pereira e Pereira (2003) relatam que a producdo de conidios é mais
abundante nas fases 2, 3 e 4 dos sintomas, sendo que uma area lesionada de 20 mm2 é capaz de
produzir 1200 conidios, exibindo assim a extrema capacidade de multiplicacdo destas
estruturas. Enquanto a fase assexuada continua na face inferior da folha, as lesdes evoluem para
a face superior, e essa mudanca, segundo aponta Moraes et al. (2013), ocorre principalmente
em fungédo do esgotamento dos nutrientes na area lesionada, assim, os sintomas evoluem para
0s estagios: 4° estagio: Mancha negra; e 5° estagio: Mancha negra com o centro necrosado.

Figura 10. Quadro sintomatoldgico caracteristico causado por infec¢des da
Sigatoka negra, com evidenciacdo dos estdgios 1, 2 e 3 na superficie abaxial da
folha de Bananeira. Fonte: Acervo pessoal Machado, 2021.

Em lesdes mais avangadas (vide Figura 04), relatam os autores que ocorre a formagéo
de corpos de frutificagdo do fungo, conhecidos como pseudotécios, que podem ser visualizados
com lente de aumento como inumeros pontos pretos. Nessas lesGes, 0s esporos sexuais
(ascosporos) sao produzidos abundantemente, chegando em nimeros de até 5.000/lesdo, por
varios meses. Em folhas em decomposicdo, a concentracdo é de 10 a 100 vezes superior a
producdo de conidios (VARGAS, 1996). Estudos desenvolvidos no Havai e Costa Rica
demonstraram que a liberacdo de ascosporos é mais abundante durante a noite, decrescendo
significativamente durante o dia (GUZMAN, 2003a).
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Figura 11. Planta de Banana apds emissdo de frutificacdo sob ataque severo
de Sigatoka negra demonstrando o amplo lesionamento dos tecidos e intensa perda
de tecidos funcionais nas folhas. Fonte: Acervo pessoal Machado, 2021.

Diferengas morfologicas conidiais podem ser usadas para separar os individuos em nivel
da espécie (MARIN et al., 2003; MOURICHON, 1995), sendo que Stover (1980) ressalta a
presenca da cicatriz existente na base dos conidios (figura 5A) como sendo um importante
diferencial entre as espécies P. fijiensis de M. musicola. Também aponta Cordeiro et al. (2005)
que, para a melhor diferenciacdo visual por exame microscopico do tipo de agente que esta
infectando a planta (principalmente quando se depara com Sigatoka negra e Sigatoka Amarela
coexistindo na mesma folha), deve-se trabalhar unicamente no estadio anamorfico do patdgeno,
uma vez que ndo se observam diferencas morfologicas no estagio Teleomorfico (figura 5B). A
diferenciacdo entre os esporos dos dois patégenos € dificil nessa forma e, portanto, passivel de
erros. Para o diagnéstico mais acurado, segundo Uchda (2010), deve-se empregar técnicas
moleculares baseadas em reacdo em cadeia da polimerase (PCR), que amplifica uma sequéncia
especifica do DNA do patogeno.

24



30 pm \ \
—

Figura 12. Fotografia Eletronica com exibicdo das estruturas de reproducéo
assexuadas A: Conidio (Paracercospora fijiensis), e estruturas de reproducéo
sexuada B: Ascosporo (Pseudocercospora fijiensis). Fonte: A:Adaptado de
Arzanlou et al (2008); B: Adaptado de Churchill (2011) por Machado, (2021).

4 O ESTADO DA ARTE, MANEJO DA DOENCA SOB A PERSPECTIVA
AGROECOLOGICA

4.1 Determinacdo do patossistema

Os patossistemas agricolas estdo integrados por quatro componentes principais:
hospedeiro, patdgeno, clima e o homem (FILHO; AMORIM, 2011; ROBINSON, 1976).
Podemos observar, como propde Orozco-Santos et al. (2008), os integrantes e as suas
interferéncias diretas de causa e efeito, sobre o patossistema da Sigatoka negra ( Figura 6 ).

. Os hospedeiros economicamente importantes sdo as bananas e platanos, sendo
que o nivel de danos da enfermidade depende, em muito, de seu grupo gendmico e cultivares.
A severidade da Sigatoka negra se magnifica em sistemas agricolas como o pertencente as
musaceas, na qual a propagacdo vegetativa (reproducdo assexual) e o cultivo em grandes
extensdes de terra de uma Unica variedade/cultivar geneticamente uniforme, tornam a planta
altamente vulneravel a ataques epidémicos da enfermidade.

. O agente causal apresenta em seu ciclo de vida tanto um estado teliomorfo ou
sexual, como um estado anamorfo ou assexual.

. O clima é um fator muito importante para o patossistema, ja que pode ser um
regulador dos processos bioldgicos tanto para o hospedeiro como para o patdgeno.

. O homem também é parte do patossistema, ja que compde parte dele ao ser o
tomador de decisdes sobre 0 uso de determinado cultivar, sobre o tipo de sistema de producéo,
sobre 0 manejo do hospedeiro e os métodos de controle empregado para a Sigatoka negra.
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Figura 13. Patossistema da Sigatoka negra, interacdo dos fatores ambientais
com as culturas de subsisténcia e o cultivo da Banana. Fonte: Acervo pessoal
Machado, 2021.

Conforme descreve Plantegenest; Le May e Fabre (2007), os fatores epidemioldgicos
que influenciam a dindmica das doengas nos patossistemas incluem genética hospedeira (ou
seja, resistente/suscetivel), viruléncia do patdégeno, modo de dispersdo e transmissdo de
patogenos, efeito das condicdes ambientais e da presenca de hospedeiros e reservatorios
alternativos. Gasparotto et al., (2005) descreveu o primeiro relato de ocorréncia de
Pseudocercospora fijiensis em heliconia (Heliconia psittacorum L.) que foi observado no
jardim da Embrapa Amazonia Ocidental, em Manaus, Amazonas. Tais plantas apresentavam
sintomas semelhantes aos da Sigatoka negra da bananeira e apds os testes de patogenicidade do
material realizado nas bananeiras da cv. Prata And (através da técnica de inoculacéo cruzada,
descrita pelo autor) foi possivel observar a patogenicidade e assim indicar que esta planta
ornamental pode atuar como hospedeira de P. fijiensis.

Desde entdo ndo foram relatados trabalhos com outras espécies, acreditando-se que este
fosse um patdgeno relacionado apenas as Muséaceas. Porém em trabalhos realizados por
Vazquez-Euén et al. (2019), em &reas de cultivos de bananas em Tabasco e Chiapas, no México,
de forma a se determinar se poderiam haver outros potenciais hospedeiros para o fungo M.
fijiensis, fora detectada a presenca desse patdgeno em quatro espécies de plantas até entdo ndo
relacionadas na regido: Heliconia psittacorum (Heliconiaceae), Digitaria spp (Poaceae),
Wedelia trilobata (Asteracea) e Xantosoma robustum (Araceae). Ainda segundo 0s autores,
nenhuma das plantas Commelina elegans foi positiva para a Sigatoka negra no diagndstico de
PCR, embora tenham sido coletadas abaixo de plantas de banana com sintomas para Sigatoka
negra, observando o resultado positivo na area de cultivo em apenas quatro espécies vegetais.
Com isso, reforca-se a ideia de que os diagnésticos positivos ndo sdo circunstanciais por
deposicéo epifitica de esporos. Esses resultados do PCR indicam uma reacao positiva de plantas
ao patdgeno, e ndao apenas o resultado da deposicdo de esporos de P. fijiensis sobre a superficie
dessas plantas. Sendo assim, esse trabalho demonstra a necessaria atencdo que deve ser dada
aos hospedeiros alternativos para patdgenos, que nem sempre podem completar seu ciclo de
vida no hospedeiro primario.

4.2 Manejo agroecoldgico da cultura

Segundo Poeydebat et al (2018) estudos sugerem que as doencas fungicas em geral
poderiam ser reguladas através de: (i) caracteristicas estruturais da comunidade vegetal; (ii)
caracteristicas composicionais da comunidade vegetal em termos de hospedeiros e nao
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hospedeiros e (iii) a suscetibilidade variavel entre 0s hospedeiros. Orozco-Santos et al. (2008)
sugerem que para a adocdo de um manejo integrado da cultura da banana, visando o controle
da Sigatoka negra, é necessario ter o perfeito reconhecimento de algumas premissas muito
importantes: o conhecimento da cultivar/variedade de banana ou platano e a sua suscetibilidade
a enfermidade; a sua fenologia e a interagdo existente entre o patdgeno e os 6rgdos afetados em
funcdo da idade das plantas. Além disso, € preciso reconhecer o patdgeno/enfermidade na forma
como este estd agindo, seu tipo de reproducdo, sua estrutura genética, as formas de
disseminacéo, fonte de inoculo, sobrevivéncia, periodo de incubacao e ciclo da enfermidade. A
interferéncia do clima, bem como a quantidade e distribuicdo da precipitacdo, temperatura,
presenca de orvalho, da radiacéo solar, nebulosidade e humidade relativa também devem ser
observados.

A doencga Sigatoka negra, quando comparada com outra importante doenca foliar da
cultura da banana - a Sigatoka amarela - é considerada como extremamente destrutiva. Devido
a prematura morte das folhas, em certas regides e condicGes, exige até 52 pulverizagdes por
ano, com fungicidas protetores ou 26 , com sistémicos, sendo que, na Costa Rica, séo
necessarias até 56 pulverizacfes anuais, para seu efetivo controle (GASPAROTTO; PEREIRA,
HANADA, 2007).

Conforme afirma Poeydebat et al.(2018), a necessidade de aplicacédo de fungicidas para
0 controle da Sigatoka negra em sistemas intensivos de cultivo criou muitos problemas,
principalmente aqueles relativos a selecdo de estirpes de P. fijiensis resistentes aos fungicidas,
além dos problemas ambientais e de saide humana que pode causar. Estima-se que o controle
com fungicidas representa 35 a 45% dos custos de producao de bananas no México (OROZCO-
SANTOS et al., 2002). Tal risco e problematica também é relatada por Favreto; Model e
Tonietto (2007) que aponta os locais onde a aplicacdo de fungicidas em larga escala é mais
onerosa. Segundo esses autores, 0s bananais localizados em areas ingremes, e ou, exercidas por
atividades produtivas de natureza familiar, tornam-se inviaveis economicamente, além de poder
causar possiveis danos ambientais, devido as aplicagdes de fungicidas.

Trabalhos realizados por Castro et al. (1995) alertam para os problemas com resisténcia
de P. fijiensis a fungicidas sistémicos, além de determinar residuos de fungicidas presentes em
aguas, sendo alguns considerados carcinogénicos e teratogénicos.

4.2.1 Emprego de cultivares resistentes

Segundo Mourichon; Carlier e Fouré (1997), a forma mais apropriada, a longo tempo,
é certamente a opcdo pela resisténcia genética, especialmente para agricultores familiares que
ndo podem acessar o controle quimico por razGes econémicas. Sendo entao essa a estratégia de
controle eleita pela comunidade cientifica internacional (FIORAVANCO; PAIVA, 2005).
Neste sentido, 0 melhoramento genético de bananeiras, visando variedades resistentes, é uma
linha de pesquisa prioritaria, devido a crescente dispersdo da Sigatoka negra no mundo e ao
impacto econémico que ela representa (OROZCO-SANTOS et al., 2008). Segundo Gasparotto
e Pereira (2006), o uso de cultivares resistentes constitui-se na mais viavel forma de controle
da enfermidade, por se tratar de método de facil adocao, ndo necessitando de agdes posteriores
por parte dos produtores e com estabilidade do ponto de vista ambiental.

Conforme descreve Nansamba et al. (2020), desde o inicio do século XXI, genes
benéficos foram manipulados em plantas de banana, com objetivo de conferir resisténcia as
principais enfermidades que atacam a cultura, como o Mal do Panam4, a Sigatoka negra entre
outras.
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Como base para o trabalho genético da resisténcia as principais pragas e doencas da
bananeira, Yokomizo (2011) aponta que, para o caso da Sigatoka amarela, as evidéncias
trabalham com dois componentes de resisténcia. O de maior intensidade trata do controle
genético, que afeta a laténcia da infec¢do; enquanto o de menor intensidade é um tipo de
resisténcia de campo baseada numa maior velocidade de producdo de folhas, possibilitando a
permanéncia de uma maior area foliar verde em detrimento a perda por danos de colonizagéo
do patdgeno.

Segundo trabalho de revisdo de Soares et al. (2021), o desenvolvimento de cultivares
resistentes a Sigatoka negra tem sido o foco de inimeros programas de melhoramento por todo
o mundo, com o emprego de diversas ferramentas biotecnoldgicas para o seu suporte. Na
obtencdo de materiais resistentes, 0s autores citam que as cultivares resistentes a P. fijiensis,
como BRS Maravilha, BRS Platina, FHIA-02, FHIA-18 e Galil 18 representam alternativas ao
tradicional subgrupo Prata. Ja o material BRS Princesa, BRS Tropical e Caipira também podem
ser consideradas como alternativas para o sub grupo Magé. Ainda pode-se indicar a cultivar
Buccaneiro como uma alternativa as cultivares suscetiveis do subgrupo Gros Michel e adequada
para agrossistemas irrigados (WEBER et al., 2017). Porém, ndo sdo relacionados materiais com
resisténcia a Sigatoka negra para nenhuma cultivar do subgrupo Cavendish, sendo esse um
importante trabalho de busca pelo desenvolvimento de genotipos resistentes para o subgrupo
Cavendish (SOARES et al., 2021).

A busca por cultivares de banana (Musa spp..) resistentes, a partir de novos genétipos,
é uma prioridade mundial, na qual o Brasil esta inserido, considerando que esta é a melhor
alternativa tecnoldgica para a bananicultura brasileira, devido ao seu elevado alcance entre 0s
produtores e a sua acao preservacionista, dispensando o uso de fungicidas no controle do mal
de Sigatoka (CORDEIRO; MATQOS, 2005).

Em estudo realizado por Nascimento (2020), no estado da Bahia, onde se buscou a
selecdo de genotipos diploides resistentes a Sigatoka negra com base no indice de Aumento da
Severidade da doenga (AID), foram identificados acessos de bananeira com resisténcia a
Sigatoka negra, sendo cinco acessos diploides de banana (Krasan Saichon, Zebrina, Birmanie,
N° 118 e Tuu Gia) e oito acessos moderadamente resistentes (PA Rayong, Pisang Cici,
Malaccensis 1, 028003-01, Microcarpa, Pisang Lidi, Lilin e Malbut).

Conforme descreve Silva et al. (2013), no Brasil, as cultivares mais usadas pelos
agricultores séo dos tipos Prata, Maca e Terra, suscetiveis a Sigatoka negra, sendo que, Terra e
Maca, também sdo suscetiveis a Sigatoka amarela. O emprego de cultivares resistentes é uma
das praticas de manejo para se conviver de forma sustentdvel com as fitodoencas; porém
carecem de aceitacdo comercial, por parte do consumidor, que prefere frutas do subgrupos
Cavendish (Musa AAA) e do subgrupos Prata e Macé (Musa AAB), consideradas altamente
suscetiveis (MORAES; LIMA; ROZANE, 2019).

A principal linha de pesquisa no melhoramento genético de bananeira realizado no
Brasil é baseada principalmente na producgdo de tetraploides AAAB, oriundos de cruzamentos
de diploides melhorados (AA) com triploides AAB dos tipos Prata e Macd (YOKOMIZO,
2011).

Segundo Pereira e Gasparotto (2008b), para aquelas regides onde a ocorréncia da
Sigatoka negra seja severa sdo recomendados os materiais: Caipira (AAA), Thap Maeo (AAB),
Pacovan Ken (AAAB) BRS Caprichosa (AAAB), BRS Garantida (AAAB), BRS Japira
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(AAAB), BRS Vitoria (AAAB), Preciosa (AAAB), FHIA 01 (AAAB), FHIA 18 (AAAB),
FHIA 20 (AAAB), FHIA 21 (AAAB), Figo Cinza (ABB), Figo Vermelho (ABB), Pelipita
(ABB), Prata Zulu (AAB), Ouro (AA) e BRS Conquista (AAB).

E importante contudo observar o papel do ambiente na resisténcia das plantas; ja que,
como apontam Gasparotto e Pereira (2010), as cultivares que apresentam resisténcia horizontal
podem ter sua efetividade de resisténcia influenciada pelo ambiente. Nesse sentido, é necessario
usar outras estratégias, que devem fazer parte do manejo integrado de doencas, onde se permita
“conviver” com as enfermidades, ou seja, manté-las em niveis adequados e ndo comprometer a
viabilidade do cultivo em funcéo do ambiente (FAVRETO; MODEL; TONIETTO, 2007).

4.2.2 O Microbioma solo e o efeito sobre a supressao de doengas

Uma estratégia que deve ser buscada em agroecossistemas manejados organicamente
segundo Altieri (1999), trata da maior biodiversidade temporal e espacial dentro dos campos de
producdo. Essas préaticas agricolas procuram incentivar o aumento da abundancia e da
diversidade de organismos acima e abaixo do solo, que por sua vez prestam servicos ecolégicos
fundamentais aos agroecossistemas (REIJNTJES et al., 1992). A qualidade do solo esta
diretamente associada a existéncia de solos produtivos e esses efeitos benéficos podem ser
melhorados por diferentes praticas de manejo de culturas organicas, principalmente baseadas
em principios ecoldgicos (VIDA; DE VICENTE; CAZORLA, 2020).

Segundo prop@e Pascale et al. (2020), as plantas estdo continuamente expostas a varios
estresses bidticos causados por patdgenos ou pragas e condi¢bes ambientais adversas, como
seca, salinidade do solo, temperaturas extremas, deficiéncias de nutrientes ou exposicdo a
metais pesados; sendo que, para sobreviver as tensdes bioticas, as plantas evoluiram uma série
de respostas imunes sofisticadas que protegem as células vegetais dos desafios que enfrentam.

Conforme relatam Vida; De Vicente e Cazorla (2020), nas ultimas décadas, inUmeros
tém sido os estudos que demonstram a melhoria da salde vegetal e da producdo de culturas,
pela inducdo da resisténcia sistémica e/ou crescimento vegetal, bem como pela supressdo de
diferentes tipos de doencas transmitidas pelo solo (principalmente, patégenos bacterianos ou
fangicos), devido aos materiais compostos utilizados como adubos orgénicos.

Segundo Stenberg et al. (2021), o controle bioldgico esta relacionado a outros tipos de
controle e praticas que facilitam as sinergias interdisciplinares e, com a crescente
conscientizacdo ambiental, a varios novos produtos com prefixos “bio” introduzidos para
protecdo de culturas, alguns deles contendo organismos vivos; outros, contendo ingredientes
ativos a base de processos naturais ndo vivos. Ainda nesse aspecto, ressalta De Faria et al.
(2021), que a estratégia iria além do uso de produtos bioldgicos, usando apenas agentes isolados
e deveria, sim, incluir préaticas para gerenciar a biologia residente na rizosfera com o objetivo
de induzir a supressividade do solo.

Para Pascale et al. (2020), a grande concentragdo de vida microbiana na fina camada de
solo ao redor das raizes, conhecida como rizosfera, é explicada pela liberacao de produtos ricos
em carbono originados da fotossintese e que sdao uma fonte vital de alimento para os atracdo
destes microrganismos. Nesses “rizo-depositos” bastante diversos, que incluem acidos
organicos, aminoacidos, acucares, produtos do metabolismo secundario, e até mesmo a
liberacdo de células das bordas de raizes senescentes, 0os microrganismos que proliferam na
rizosfera sdo, portanto, expostos a compostos derivados das plantas e suas moléculas de
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sinalizagédo, representando assim, um subconjunto das comunidades microbianas altamente
complexas. A microbiota associada a raiz consiste de microrganismos que podem auxiliar as
plantas na assimilag&o de nutrientes, ou ainda, aumentar seu potencial de crescimento e defesa
de microrganismos que podem lhes ser prejudiciais. Portanto, a manutencdo de um equilibrio
entre a salde vegetal e a acomodacao dessa infinidade de microrganismos na rizosfera requer
uma coordenacdo de processos complexos onde todos os parceiros se beneficiam (PASCALE
et al., 2020).

Conforme descreve Vida; De Vicente e Cazorla (2020), existem muitos relatos sobre a
correlacdo entre grupos especificos de microrganismos e a inducéo da supressao de uma doenca
vegetal, tendo demonstrado que a diversidade e a composi¢cdo das comunidades bacterianas e
fungicas do solo varia significativamente, mas é nos filos Actinobacteria, Bacteroidetes,
Firmicutes, Proteobacteria, Verrucomicrobia, Chloroflexi, Planctomycetes e Acidobacteria que
esses microrganismos sdo prevalentes. Evidéncias sugerem que 0s servi¢os prestados por
microrganismos associados a planta podem ampliar suas func¢des imunolégicas (VANNIER;
AGLER; HACQUARD, 2019). Os mecanismos de defesa vegetal podem ser categorizados
como defesas passivas; resisténcia ndo hospedeira, barreiras fisicas e quimicas, defesas ativas
rapidas e defesas ativas atrasadas (RAHMAN et al., 2018).

Para Kohl; Kolnaar e Ravensberg (2019), as plantas se defendem com uma ampla
variedade de mecanismos fisicos e quimicos contra patdgenos, sendo que tais mecanismos,
como as cuticulas, sdo complementados por mecanismos de resisténcia indutivel,
desencadeados por estimulos de reconhecimento presentes em receptores especificos. Tais
estimulos de reconhecimento sdo denominados de PAMP (PAMP, pathogen-associated
molecular pattern) e induzem rotas de defesa para aumentar a resisténcia do hospedeiro contra
0 patogeno. Segundo ainda os mesmos autores, a resisténcia pode ainda ser induzida tanto
localmente no tecido atacado, como espalhada através de sinalizacdo na planta ou mesmo
promovida no meio para as plantas vizinhas resultando em SAR (SAR, systemic acquired
resistance) (KOHL; KOLNAAR; RAVENSBERG, 2019). Os mecanismos de defesa induzidos
envolvem a producgdo de especies reativas de oxigénio, fitoalexinas, compostos fendlicos ou
proteinas relacionadas a patogénese ou a formacao de barreiras fisicas como modificacdes de
paredes celulares e cuticulas pela planta induzida (WIESEL et al., 2014).

As defesas ativas rapidas envolvem as mudancas na funcdo da membrana, a ruptura
oxidativa inicial, o reforco da parede celular, a resposta hipersensivel (HR), resultando em
morte celular programada (PCD) e fitoalexinas (DARVILL; ALBERSHEIM, 1984). As defesas
ativas atrasadas incluem contencdo de patdgenos e reparacdo de danos, expressao genética
relacionada a relato de proteinas PR (RP) e resisténcia adquirida sistémica (SAR)(RAHMAN
et al., 2018).

Segundo Ninkovic; Markovic e Dahlin, (2016), um mecanismo potencial, e que tem
recebido pouca atencdo, trata justamente da comunicagdo quimica entre plantas vizinhas. Os
mecanismos e processos da sinalizacdo volatil de ataques de patdgenos e pragas em vegetais
esta descrito em Engelberth et al.,(2004). Em Callaway, (2002) temos uma descri¢do de como
as plantas também usam compostos organicos volateis (VOCs) para detectar a presenca,
auséncia e identidade das plantas vizinhas. Tanto as plantas danificadas e ndo danificadas
emitem os VOCs que podem induzir respostas de crescimento em plantas receptoras, o que, por
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sua vez, pode afetar outros organismos que usam a planta como hospedeiro (NINKOVIC et al.,
2013).

Considerando que as plantas séo individuos sésseis, por estarem enraizadas e, portanto,
incapazes de fugir de condicdes desfavoraveis ou ameacas, estas desenvolveram sistemas de
defesa, que Ihes permitem detectar e responder a VOCs de outras plantas como alertas para sua
sobrevivéncia. As plantas sdo capazes de detectar pistas volateis de vizinhos ou atacados por
patogenos (ENGELBERTH et al., 2004) e essas pistas podem regular modos especificos e
eficazes de defesas bioquimicas (ERB, 2018). O efeito observado das alteracdes induzidas pelos
VOCs no processo de aceitacdo do patdgeno pelo vegetal hospedeiro e as diferencas nos perfis
de VOCs vegetal indicam que as interacfes vegetais levam a mudanca da fisiologia/ patégeno
da planta hospedeira, o que afeta o desenvolvimento populacional e determina o nivel de
supressao de pragas.

As moléculas de sinalizacdo de defesa vegetal incluem o acido salicilico (SA), que é
geralmente considerado necessario para a defesa contra patogenos biotroficos e SAR. O acido
jasmonico (JA) e etileno (ET) estdo envolvidos na defesa contra patdgenos necrotroficos, bem
como em interacBes benéficos entre plantas e microrganismos, incluindo os priming e
resisténcia sistémica induzida (ISR) (PIETERSE et al., 2014). Diferente da inducdo da
resisténcia, o priming de estimulos de plantas sensibiliza-a para uma defesa aprimorada nao
apenas na presenca do estimulo, mas também a um sistema duradouro de mecanismos de defesa
mais rapido ou mais forte no futuro (MAUCH-MANI et al., 2017). Essas atividades metabolicas
sdo dependentes de energia para que os estimulos sejam duradouros e mantenham o0s
mecanismos de defesa induzidos ativos (KOHL; KOLNAAR; RAVENSBERG, 2019).

A estimulacdo mediada pela microbiota radicular de imunidade vegetal foi
extensivamente descrita por conferir resisténcia contra varios patégenos microbianos de folhas
(um fendmeno referido como priming ou resisténcia sistémica induzida - ISR) (VANNIER;
AGLER; HACQUARD, 2019). O ISR tem sido estudado como de alto potencial de defesa
vegetal, desencadeada por membros benéficos do microbioma raiz para uma ampla gama de
hospedeiros vegetais tornando-os resistentes contra varias ameacas patogénicas(PIETERSE et
al., 2014).

A supressividade geral é reforcada pela incorporacdo de matéria organica ou outras
praticas de manejo que aumentam a atividade microbiana total e a concorréncia no solo, sendo
que também pode ser eliminada através da pasteurizacdo do solo ou o0 emprego de biocidas
(PASCALE et al., 2020). A aplicacdo de adubacGes organicas pode afetar indiretamente as
propriedades do solo em niveis fisicos, quimicos e bioldgicos, levando a uma reformulacéo no
equilibrio microbiano devido a inducdo de mudancas na estrutura do solo e na quantidade de
nutrientes disponiveis apés atividades microbianas, o que pode, em ultima analise, influenciar
a exsudacdo vegetal, o crescimento e a saude.(VIDA; DE VICENTE; CAZORLA, 2020).

Segundo De Faria et al.(2021), o emprego de praticas de manejo, como o sistema de
plantio direto e cultivo organico, tem sido uma nova abordagem adotada, principalmente porque
ja se sabe que essa pratica tem uma influéncia notavel sobre bactérias e fungos dominantes no
solo e nas raizes. Segundo esses autores, 0 aumento da diversidade vegetal no espaco —
intercultura; ou no tempo - rotacdo de culturas ou culturas de cobertura, pode resultar em
mudancas benéficas sobre os fatores bioldgicos da rizosfera. A incorporacdo de compostos
organicos pode causar a inducdo da supressividade do solo através do estimulo dos compostos
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da microbiota, liberados durante a decomposi¢éo da materia organica (BETTIOL; MORANDI,
2009).

Em solos com maior fertilidade, especialmente maior teor de matéria organica, a
incidéncia de Sigatoka negra é menor (OLUMA et al., 2004). Resultados semelhantes sdo
observados para o Mal do Panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense), onde maiores teores
de matéria organica no solo estdo relacionados & menor incidéncia da doenca nas bananeiras
(SILVA JUNIOR et al., 2000). Em estudo promovido por Jimenez et al. (2007), em uma
fazenda sob manejo orgéanico no Equador com incidéncia de Sigatoka negra, foi registrada uma
produtividade meédia de 23 t ha/ano, com uma média de 8,5 folhas funcionais e 6,3% de
gravidade da doenga no momento da colheita.

Assim, considera-se que para uma convivéncia com a Sigatoka negra é necessario,
segundo Pereira e Gasparotto (2008Db), levar em consideracdo que a infec¢do ocorre apenas nas
folhas vela ou cartucho e folhas 1 e 2; dessa forma, o progresso da doenga em folhas mais velhas
ndo ocorre devido a novas infec¢Bes, mas devido ao crescimento micelial nos espacos exteriores
nos tecidos que compdem o limbo foliar. Partindo desse ponto, 0s autores sugerem que todas e
quaisquer estratégias de convivéncia com a doenca deve ter como premissa a necessidade de
manutencdo da taxa de emissdo foliar, bem como na reducdo da concentracdo de inoculo para
os ciclos produtivos subsequentes. Portanto, uma boa condicao de oferta nutricional do solo é
importante para a redugéo dos danos causados pela doencga, pois uma melhor nutricdo promove
uma maior velocidade de expansdo foliar e, em alguns casos, maior que a destruicdo pela
Sigatoka negra (FAVRETO; MODEL; TONIETTO, 2007). Em solos pobres, a emisséo foliar
reduz-se e temos plantas raquiticas e considerando que o desenvolvimento da doenca esta
estreitamente relacionada ao crescimento da planta hospedeira; entdo, quanto mais pobre for o
crescimento, mais severa sera a influéncia da enfermidade (OROZCO-SANTOS et al., 2008)

Bananais afetados por Sigatoka negra tendem a apresentar melhor produtividade com a
aplicacéo de micronutrientes (NAVA e VILARREAL, 2000). Resultados do estudo de Aguirre;
Piraneque e Rodriguez Barrios (2015) demonstraram que o aumento de Mg foliar aumenta o
percentual médio de infecgdo da enfermidade, enquanto que niveis mais elevados de Ca foliar
foram correlacionados com a redugdo do percentual médio de infeccdo para Sigatoka negra.
Esses autores apontam que altos niveis de potassio, calcio, boro e ferro foliares estdo associados
a uma baixa severidade da doenga; enquanto altos niveis de magnésio se correlacionam com
uma alta gravidade da doenca. Adequados teores de nitrogénio e potassio no solo também séo
mencionados como favordveis para uma maior produtividade em situacfes de ataque da
Sigatoka negra (PEREZ-VICENTE, 1998). A cobertura do solo por restos culturais em cultivos
de platano (Musa AAB) propiciou melhor desenvolvimento das plantas e reduziu os danos
causados por P. fijiensis (NGONGO, 2002).

Entre os efeitos adversos na cultura da banana temos a seca ou restricdo de oferta de
agua se manifestando em varios estagios cruciais: de crescimento, incluindo o estagio
vegetativo inicial, de iniciacdo floral, de floragdo e no desenvolvimento de pencas
(NANSAMBA et al., 2020). Ainda segundo Nansamba et al (2020), o emprego de mulching,
como uma opc¢do de manejo cultural, é frequentemente praticado para reduzir a evaporacao,
controlar as plantas invasoras, reduzir a perda de solo por carreamento hidrico e reduzir a
compactacdo de particulas do solo. Esse afirma também que a cobertura do solo com
leguminosas tolerantes a seca em sistemas de producdo de banana contribuiria para a reducao
das perdas de rendimento induzidas pelo estresse da seca. A cobertura de solo disponibiliza
nutrientes durante a decomposicdo, melhora as condigdes fisicas e hidricas do solo, além de
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auxiliar na decomposicao de patégenos no solo (SHCROTH et al., 2000). Adubacges verdes
com leguminosas como Cajanus cajan (L.) Millsp. (guandu), Crotalaria juncea L. (crotalaria),
Vigna unguiculata (L.) Walp (feijdo caupi), entre outras, também sdo recomendadas
(HAARER, 1966).

4.2.3 Sistemas agroflorestais como estratégia de manejo

Considerando a sua origem, especula-se que o ambiente mais adequado ao
desenvolvimento da bananeira seria em situacdo parcialmente sombreada (FAVRETO;
MODEL; TONIETTO, 2007). Em trabalho realizado no Estado do Acre foi demonstrado que
0 sombreamento da bananeira, através do consorcio com seringueiras, promoveu redugdes
significativas da severidade da Sigatoka negra (CAVALCANTE et al., 2004). E sabido que a
conducdo da cultura da banana e as praticas agrondmicas empregadas influenciam o estado
fisioldgico das plantas e o ambiente microclimatico no interior do bananal (CAVALCANTE et
al., 2014). Buscando avaliar novas interacdes e tecnologias de cultivo, Gasparotto et al. (2008)
avaliaram, na area experimental da Embrapa Amazonia Ocidental, durante um ciclo da cultura,
como o plantio adensado de platano da cultivar D’ Angola poderia influenciar a reducédo da
severidade de Sigatoka negra e na sua producdo. Segundo esses autores, os dados fitotécnicos
e os dados de producdo do trabalho ndo apresentaram diferencas significativas entre si; esses
apontam que os fungos fitopatogénicos pertencentes ao género Cercospora e, de um modo geral,
causam doencas em folhas inferiores. Nessa situacao, a reducéo da luminosidade pode retardar
a patogénese e, consequentemente, a severidade da doenca. Os resultados demonstraram que,
mesmo adensando o plantio, ndo ocorreu ‘“auto-sombreamento” das folhas; portanto, a
severidade da Sigatoka negra ndo foi reduzida eficientemente.

Em estudo realizado por Poeydebat et al (2018), na Costa Rica, onde as bananas foram
cultivadas em sistemas agroflorestais e sem 0 uso de agroquimicos, o objetivo foi avaliar a
regulacao ecoldgica em escala de campo de diferentes etapas do ciclo Sigatoka negra, além das
implicagBes préaticas para a gestdo da comunidade vegetal de forma a otimizar o controle da
doenca. Como resultado, os autores relatam que, foi possivel documentar a regulacao ecolégica
em escala de campo da Sigatoka negra em agroecossistemas diversificados por plantas. Além
disso, esses descrevem como essa regulacdo envolveu, em diferentes graus, varios parametros,
ou seja, abundancia de esporos, eficiéncia da infec¢do, tempo de incubacdo e gravidade da
doenca, sendo que ainda indicaram que essa regulacdo ecoldgica da Sigatoka negra ocorre
precocemente durante o seu desenvolvimento (antes da formacéao da lesdo) e que essa regulacéo
estava relacionada principalmente a riqueza vegetal no baixo estrato (1,5 a 5m de alta). De
forma geral, os autores desse trabalho descrevem que a regulacédo da riqueza vegetal sobre a
Sigatoka negra também pode ser explicada por um efeito positivo dessa diversidade sobre a
resisténcia das plantas de Musa spp. relacionadas a melhoria das condi¢des ambientais, como
as propriedades do solo.

Os ecossistemas diversificados por plantas podem reduzir a dispersdo de patdgenos
vegetais devido ao (i) aumento das distancias entre os hospedeiros e a redugdo da conectividade
entre as folhagens dos hospedeiros, ou seja, efeitos de diluicio (MUNDT, 2002); (ii) maior
probabilidade de interceptacdo de esporos, ou seja, efeito de barreira; e (iii) aumento da
heterogeneidade dos padrbes de vento dentro do dossel que afetam a dispersdo de esporos
aereos (BOUDREAU, 2013; COSTES et al., 2013).

Em trabalho realizado em diferentes altitudes na Republica dos Camarfes, Mouliom
Pefoura et al. (1996) verificaram diferencas no desenvolvimento de Sigatoka amarela
(Mycosphaerella musicola Leach) e Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) em bananais.
Por meio de inoculacbes, os autores verificaram que P. fijiensis se desenvolvia mais
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rapidamente do que M. musicola em altitudes menores, e o inverso foi observado em altitudes
maiores. Da mesma forma, Mouliom Pefoura e Mourichon (1990) verificaram menor viruléncia
da Sigatoka negra em maiores altitudes. Esses autores verificaram maior ou menor producgéo de
conidios de um ou de outro patdgeno, dependendo das condi¢fes climaticas e da suscetibilidade
das cultivares.

Partindo da suposi¢éo que cultivos de banana sob ambiente de sombra em sistemas
agroflorestais, exibem menores danos causados pelo Sigatoka negra, Norgrove e Hauser (2013)
realizaram estudo no sul de Camardes, avaliando a severidade da Sigatoka negra e as
caracteristicas agrondmicas dos frutos da banana sob altas e baixas densidades de plantio em
agroflorestal. Esses também avaliaram diferentes sistemas de manejo de culturas (protecéo do
solo, queima, intercultivo), sendo observados os efeitos benéficos da sombra nos sistemas
agroflorestais densos, como maior retencdo de folhas e reducao da gravidade de Sigatoka negra
nas plantas de banana. Porém, os rendimentos foram menores em sistemas densos, sugerindo
0s autores que uma densidade menor deva ser recomendada. Quanto a queima dos restos de
cultura em detrimento do emprego de cobertura do solo, ndo se observou um efeito positivo
nesta pratica, sugerindo assim que, embora esta seja uma pratica muito comum pelos
agricultores, os mesmos deveriam ser dissuadidos de emprega-la e encorajados a proteger o
solo.

4.2.4 Eliminacéo total ou parcial de folhas afetadas

Esta préatica, que é recomendada por Orozco-Santos, et al.(2008), é concebida por
diferentes modalidades, sendo conhecida como desfolha, poda ou desfolha cirdrgica.
Considerada como uma pratica sanitaria, ja que as folhas representam a Unica fonte de inoculo
da enfermidade, essa forma de manejo torna-se importante para diminuir a esporulacdo do
patdgeno atraves do tempo. Seu propdsito é eliminar de maneira total ou parcial o tecido afetado
nas plantas e junto com este os propagulos do fungo (JIMENEZ; BRIOSO, 2018). Nessa
estratégia de convivéncia, temos a retirada e/ou eliminacdo das folhas secas e/ou senescentes
das plantas, de modo a reduzir a producdo e liberacdo dos ascdsporos que sdo produzidos no
interior dos pseudotécios, contribuindo significativamente para a reducdo da severidade da
doenga nos ciclos produtivos subsequentes (POEYDEBAT et al., 2018).

A Cirurgia ou Desfolha Cirdrgica, no entanto, ndo tem sido grandemente recomendada
por ndo existirem trabalhos publicados que deem suporte técnico e econémico para tal
recomendacdo (GASPAROTTO et al., 2006). Conforme relata Poeydebat et al (2018), a
remocdo da folha necrética reduz o indculo, ja que as folhas necréticas podem gerar e manter
ascosporos por até 20 semanas (GAUHL, 1994), sendo que na folha depositada no solo, o
patégeno sobrevive por 03 a 06 semanas (GUZMAN; ROMERO, 1995;: VILLALTA;
GUZMAN, 2005). O corte total ou parcial das folhas depende do grau de severidade nas
mesmas. Se a infeccdo € parcial e ndo € maior de 40 - 50% da &rea foliar afetada, sugere-se
cortar ou fazer cirurgia do tecido afetado (OROZCO-SANTOQOS, et al., 2008). No entanto, se 0
grau de infeccdo for maior do que 50%, devemos eliminar a folha toda (JIMENEZ; BRIOSO,
2018).

Em trabalho realizado no municipio de Angra do Reis, localizado no sul do estado do
Rio de Janeiro, Jiménez e Brioso (2018) relatam a observacéo de indices de severidade do fungo
por meio dos valores da Média Ponderada da Infec¢do (MPI) em cultivo de banana. No inicio
do ensaio, a cultura apresentava um indice de 2,7 para todas as plantas e ap6s a adocdo da
pratica da desfolha cirdrgica, esse valor foi diminuindo gradativamente nas plantas que foram
tratadas com a técnica da cirurgia. No final do ensaio, no momento da floracao das plantas,
observou-se um valor de MPI de 1,3, para as plantas submetidas a poda Cirdrgica; expressando
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assim uma reducéo de 58% no indice de severidade da enfermidade. Nas plantas que ndo foram
submetidas a nenhuma préatica de controle, os valores tenderam a um aumento gradual e
constante, chegando também no momento da floragdo com um valor de MPI de 3,1,
observando-se assim um aumento do indice em 14,8% da severidade quando comparado com
a pratica da poda ou Cirurgia. Resultados observados por Villalta e Guzman (2006) concluiram
que, com a Desfolha Sanitaria (Desponta e Cirurgia) em intervalos semanais, consegue-se
reduzir a severidade da doenca.

Ainda no mesmo trabalho de Jiménez e Brioso (2018), outro importante resultado
apresentado trata da informacdo relativa a Folha Mais Jovem Doente (FMJD). Pode-se
observar, segundo os autores, que as diferengas entre os tratamentos de execugdo ou ndo da
desfolha cirdrgica permitiram uma significativa diferenca. Obteve-se, nas plantas que
receberam o tratamento, entre 4 a 5 folhas novas e assintomaticas por planta, o que desta forma
expressa um resultado de plantas com mais &rea foliar sadia, e dessa forma mantendo maior
numero de folhas funcionais. Naquelas plantas que ndo receberam a Poda Cirurgica, verificou-
se a presenca do fungo ja a partir da folha nimero 2, portanto, essas plantas apresentaram menor
quantidade de area foliar sadia.

4.2.5 Emprego de produto curativo

A busca global por solucdes de protecdo vegetal que sejam ambientalmente seguras e
eficazes é impulsionada pela necessidade de fornecer alimentos para a popula¢do mundial em
constante crescimento e o apelo a reducdo da carga quimica é um aspecto importante da
agricultura sustentavel (REUVENI; SANCHES; BARBIER, 2020). Conforme descreve
Carson; Hammer e Riley (2006), o 6leo natural de arvore (TTO) derivado da planta originada
da Australia Melaleuca alternifolia &€ amplamente utilizado por suas propriedades
antimicrobianas. O TTO é incorporado como o ingrediente ativo em muitas formulacGes topicas
usadas para tratar infecgdes, pois contém muitos componentes, principalmente, terpenos (p-
cimene, terpinen-4-ol, terpinolene, 1, 8-cineole, a-pinene, y-terpinene), sesquiterpenes e seu
respectivo alcool (monoterpene alcool-terpineol).

Em estudo realizado por Reuveni; Sanches e Barbier (2020), onde se buscou avaliar a
atividade curativa do produto preparado a base de TTO contra hifas de M. fijiensis em folhas
de banana e os efeitos sobre 0s sintomas de Sigatoka negra. A eficécia dos tratamentos aplicados
foram avaliadas em funcéo do percentual da area infectada em cada folha e em cada planta antes
e apds a aplicacdo, sendo repetidos em pelo menos quatro estacBes por tratamento em cada
experimento com duas repeticdes. Segundo esses autores, 0s ensaios preliminares ja
demonstraram alta atividade curativa de TTO contra a Sigatoka negra para controle nos estagios
1, 2, 3 e 4, conforme pode ser observado na tabela 4 abaixo:

Tabela 4. Atividade curativa de TTO Melaleuca alternifolia contra a
Sigatoka negra.

Tratamento Tamanho da lesdo (mm) e desenvolvimento no estagio de
Sigatoka Negra
Dia 0 com presenca de 57 dias ap0s o primeiro
lesbes em estdgio 3 e 4 tratamento
TTO Melaleuca alternifolia * 2,7 0,3 estagio 3 3,5+ 0,5 estagio 3
TTO Melaleuca alternifolia ! 4,4 + 0,6 estagio 4 5,2 + 0,8 estagio 4
Fungicida Sintético 2 2,7 £ 0,3 estagio 3 10,8 £ 1,8 estagio 5
Fungicida Sintético 2 4,4 + 0,8 estagio 4 19,2 + 3,9 estagio 6
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1: As plantas foram tratadas com TTO Melaleuca alternifolia na dose de 0,4L/ha; 2: Fungicida Sintético
empregado foi Difenoconazole em éleo mineral na dose e intervalos como recomendado pelo Fabricante para a
Doenga.

Fonte: Adaptado de Reuveni; Sanches; Barbier, (2020) por Machado, 2021

Ao contrério de outros fungicidas, que possuem sua principal forma de acdo sobre a
Sigatoka negra nos estagios 1 e 2, o TTO foi capaz de atuar sobre os estdgios de
desenvolvimento da doenca 1, 2, 3 e 4. Em lesBes nos estagios 3 e 4 tratadas com aplicacGes
foliares consecutivas do TTO, essas tornaram-se marrom-escuro e nao apresentaram quase
nenhuma expansdo adicional, mesmo apds 57 dias da primeira aplicacdo (Tabela 4). Tais
resultados levam os autores a recomendar que os produtores utilizem o produto mesmo quando
a doenca ja é visivel nas folhas de banana. Segundo os resultados observados, pode-se inferir
que o TTO leva a desrruptura da membrana celular fungica e da parede celular de P. fijiensis
nos estagios 4 ou 5 do desenvolvimento fangico, o que explica sua forte atividade curativa.

4.2.6 Emprego do controle bioldgico

Na patologia vegetal, o biocontrole pode ser compreendido como a inter-relacdo de
muitos fatores ambientais, visando diminuir os efeitos desfavoraveis de organismos prejudiciais
e melhorar o crescimento de organismos Uteis, como culturas, insetos benéficos e
microrganismos (PAL; GARDENER, 2006). Entre as alternativas de manejo, o controle
bioldgico de patdgenos vegetais se apresenta como a melhor opgéo para o desenvolvimento de
abordagens de manejo de baixo custo, ambientalmente corretas e sustentaveis (RAHMAN et
al., 2018).

Alguns agentes de controle biolégico microbiano (MBCASs) interagem com as plantas
induzindo resisténcia. sem qualquer interacdo direta com o patogeno alvo; outros MBCAS
atuam através da competicdo por nutrientes, modulando as condi¢Ges de crescimento para o
patdgeno. Ja o0s antagonistas agem atraves do hiperparasitismo e antibiose, interferindo
diretamente sobre o patogeno(KOHL; KOLNAAR; RAVENSBERG, 2019).

O grupo de MBCA definido como os "generalistas”, inclui espécies de Bacillus,
Pseudomonas, Streptomyces, Trichoderma, Clonostachys, leveduras, etc., que sdo capazes de
controlar um grande espectro de patdgenos taxonomicamente diversos usando uma variedade
de mecanismos de a¢io(KOHL; KOLNAAR; RAVENSBERG, 2019).

Woo et al. (2014) mencionaram que Trichoderma s&o os agentes de biocontrole mais
usados, tendo um amplo espectro de acao, tanto sobre patdgenos de raiz, como de brotacdes e
também de pos colheita. Segundo Zin e Badaluddin (2020), Trichodermas sdo um género de
fungos da familia Hypocreaceae que, devido as dificuldades encontradas durante a
identificacdo dos isolados em nivel de espécie, tornam as diferencas morfoldgicas como as mais
significativas. S8o representados por fungos ndo patogénicos que exercem a funcdo de
antagonismo a varios fitopatdgenos, seja pelo parasitismo, pela antibiose e/ou competicéo,
essas formas de atuacdo sdo também utilizadas para diferir espécie de espécie.

Segundo Cavero et al., (2015), Trichoderma é considerado um microparasita
necrotrofico eficaz no controle de inimeros fungos fitopatogénicos, principalmente aqueles
com estruturas de resisténcia consideradas dificeis de serem atacadas por microrganismos,
como esporos, esclerddios, clamiddsporos e microesclerddios. O emprego do controle bioldgico
utilizando o Trichoderma spp. visa suprimir significativamente o crescimento de
microrganismos patogénicos vegetais e ainda influencia na regulagéo da taxa de crescimento
da planta (ZIN; BADALUDDIN, 2020). Trichoderma harzianum tem sido a espécie mais
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estudada do ponto de vista de emprego no biocontrole, mas outras espécies como T. koningii,
T. viride, T. hamatum e T. pseudokoningii também tém sido isoladas e estudadas.

Em trabalho realizado por Cavero et al., (2015), que buscou avaliar o potencial de 29
isolados de Trichoderma no controle da Sigatoka negra em bananeiras da cultivar Prata And,
em condigdes de campo em Manaus - AM, ofereceu resultados indicando o emprego do isolado
de Trichoderma harzianum Rifai. Este apresentou potencial para o controle da Sigatoka negra
quando comparado a outros isolados. Comparado ao tratamento controle - em que foi aplicado
o fungicida (Azoxystrobin) recomendado para 0 manejo da doenga - esse ndo expressou
diferenca estatistica. Nesse trabalho, o autor ainda relata que, a producdo massal de conidios T.
harzianum, demonstrou ser possivel por métodos artesanais, sem o uso de técnicas especiais, 0
que facilitaria sua ado¢ao por muitos produtores.

Segundo Cuellar-Gaviria; Gonzélez-Jaramillo eVillegas-Escobar (2021), em um
esforco para se desenvolver um produto MBCA utilizado para o controle da Sigatoka negra na
cultura da banana, chegou-se a cepa bacteriana de Bacillus tequilensis EA-CB0015,
anteriormente relatada como Bacillus subtilis UA321 que fora selecionada por Ceballos et al.
(2012), dentre os 648 isolados obtidos na filosfera de plantas de banana oriundas de regides da
Colémbia. O potencial de controle de Bacillus subtilis EA-CB0015 como MBCA pode ser
observado no trabalho desenvolvido por Gutierrez-Monsalve et al.(2015), que avaliou o efeito
de controle de Bacillus subtilis EA-CB0015 exercido sobre a Sigatoka negra a partir de seus
metabolitos para o controle da doenca em plantas de banana sob condi¢des de estufa e em
condi¢cbes de campo. Segundo estes autores, foram observadas reducbes nas infecgdes
comparaveis as obtidas com os fungicidas protetores Clorothalonil e Mancozeb.

Em trabalho conduzido por Gonzalez-Jaramillo et al (2017), descobriu-se que tanto 0s
compostos iturin A, quanto fengycin C, produzidos por B. tequilensis EA-CB0015, inibiram o
crescimento micelial e a germinacéo ascosporica de P. fijiensis in vitro.

Ainda buscando avaliar o controle da doenca Sigatoka negra na cultura da Banana,
Cuellar-Gaviria; Gonzalez-Jaramillo e Villegas-Escobar (2021) conduziram um experimento
com objetivo de evidenciar a capacidade de colonizacdo e a producéo de lipopeptideos por B.
tequilensis EA-CB0015 como estratégia para reduzir o desenvolvimento da Sigatoka negra em
plantas de banana (Musa AAA cv. Williams, subgrupo Cavendish). Segundo os autores, foi
possivel observar que a biomassa bacteriana seria capaz de colonizar a superficie da folha apds
alguns dias e, dessa forma, B. tequilensis EA-CB0015 seria capaz de competir por nutrientes e
espaco com P. fijiensis conforme figura 7.
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Meio utilizado e
componentes produzidos

P. fijiensis

Ascosporo M. fijiensis

0 Matabslitos
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© 5. tequilensis EA-CB001%

COMPETICAO POR
ESPACO E ANTIBIOSE
HUTRIENTES

““““““““““““““““““ Bacilus tequilensis EA-CBOO1S5
(WT)

Figura 14. Modo de agdo implementado pelo produto do agente de controle
biolégico microbiano baseado em B. tequilensis EA-CB0015 WT. Fonte: Adaptado
de Cuellar-Gaviria; Gonzalez-Jaramillo; Villegas-Escobar (2021) por Machado,
(2021).

Outro MBCA que vem sendo também estudado, trata da cepa de Bacillus pumilus
CCIBP-C5, que fora isolada da superficie das folhas de banana com o objetivo de avaliar seu
efeito de antagonismo in vitro contra P. fijiensis, e também, estudando o efeito de filtrados de
cultura sobre o crescimento fungico de forma a se determinar seu efeito sobre o progresso da
doenca (CRUZ-MARTIN et al., 2017).

No trabalho de Cruz-Martin et al. (2017), buscou-se avaliar a atividade antifingica in
vitro das células bacterianas e, posteriormente, os filtrados de cultura foram inoculados em
plantas, artificialmente, para avaliar sua eficiéncia. Segundo os autores, os filtrados de cultura
causaram uma inibicdo de 45% do crescimento de P. fijiensis in vitro em comparacdo ao
controle, sugerindo assim, um efeito nas estruturas celulares do fungo, enquanto que as
observagdes microscopicas indicaram que o patdgeno ndo tratado, no controle, estava
completamente preenchido, tendo paredes fungicas intactas e membranas definidas.

Como forma de compreender esse mecanismo, temos no trabalho realizado por
Gutierrez-Roman et al (2015) que, buscando estudar o potencial de uso de Serratia marcescens,
um gamma-proteobacterium gram-negativa como potencial MBCA, descreveu o efeito
decorrente da producdo de substancias que atuam para enfraquecer a parede celular fangica e
causam sua ruptura, como a prodigiosina, enzimas quitiniticas e outras. Neste trabalho, os
autores descrevem as formas e substancias que melhor exibiram efeitos toxicos contra 0s
ascosporos P. fijensis, resultando em uma ac¢do sinérgica das quitinases e da prodigiosina da
cepa CFFSUR-B2, sendo que as quitinases romperam as ligacdes da parede celular do
ascosporo e aumentaram a difusao do prodigiosina para o interior das celulas, de forma a reduzir
o0 crescimento do tubo germinativo do patdgeno.
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E importante relatar que, Cruz-Martin et al. (2017), em seu trabalho em plantas de
Banana inoculadas com P. fijiensis e na presenca da cultura filtrada, observaram os sintomas
tipicos da doenca em todos as plantas, ap6s o periodo de incubagdo de 14 dias, tendo assim o
patdgeno completado o ciclo da doenca e as lesdes necréticas com centro seco presentes. No
entanto, as plantas inoculadas com a cultura filtrada, aplicadas trés dias ap6s a inoculagdo do
patdgeno, ndo evoluiram para o estado 5 dos sintomas, de acordo com a escala qualitativa
utilizada. Assim, os efeitos de biocontrole do Bacillus pumilus CCIBP-C5 em plantas de
banana, artificialmente inoculadas com P. fijiensis, podem ser atribuidos a producdo de
metabolitos antifingicos com efeitos negativos na estrutura das hifas e danos na membrana.

Desse modo, os efeitos do biocontrole do Bacillus pumilus CCIBP-C5 em plantas de
banana artificialmente inoculadas com P. fijiensis podem ser atribuidos a producdo de
metabdlitos antifingicos com efeitos negativos na estrutura das hifas e danos as membranas.
As caracteristicas desta cepa e seus metabdlitos fazem dele um agente promissor para o controle
biolégico de Sigatoka Negra da banana (CRUZ-MARTIN et al., 2017).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A cultura da banana é uma atividade produtiva de extrema importancia pela sua
relevancia na base alimentar das populagdes, principalmente aquelas mais vulneraveis, e
também, pela funcdo que pode executar em sistemas produtivos que possuem base
agroecoldgica. Pode ser conduzida sob diferentes niveis de incremento tecnologico e esta muito
presente em pequenas unidades de produgdo. A cultura da banana é extremamente influenciada
pelas condi¢cdes ambientais, principalmente aquelas relacionadas aos fatores do clima, como:
umidade, temperatura e ventos.

Enquanto a diversidade genética nas culturas, em grandes areas de cultivo, vem sendo
diminuida pelo emprego de cultivos homogéneos que levam & diminuigdo da diversidade
genética, o enriquecimento e a diversificacdo dos ambientes de cultivo tem ampliado seu espaco
no contexto da fitossanidade, ja que pesquisas apontam que a riqueza e interacao de espécies,
sejam elas ‘inter’ ou ‘intra’ especificas, podem resultar no controle de patdgenos da cultura, e
que ainda carecem de aprofundamentos nos estudos e modelagens de comportamentos dos
fatores relacionados ao patdgeno, ao hospedeiro e ao ambiente.

As pragas podem disseminar-se de uma regido para outra por caminhos naturais, ou
ainda por vias antropicas; sendo essa, para algumas enfermidades, como aquela que mais
contribui para a disperséo de patdgenos com a expansao do modelo de agricultura convencional.
Dessa forma, o papel dos servicos de defesa sanitaria vegetal torna-se preponderante, haja visto
0 caso descrito para o enfrentamento da Sigatoka negra na Australia, onde o status sanitario
passou de presente para 0 patdgeno em 1981 e - apds a combinacdo de um conjunto de
estratégias de enfretamento, incluindo a erradicacdo, o controle quimico e o emprego de
cultivares resistentes - obtendo o retorno ao status de ‘area livre da doenga’ em 2005.

As relagdes envolvidas no patossistema da Sigatoka negra merecem sempre uma grande
atencdo, principalmente quando temos a confirmacdo da ampliacdo da gama dos possiveis
hospedeiros para o patdgeno. Ateé entdo eram limitadas a familia das Musaceas, porém agora se
observa o relato da presenca do patégeno em plantas de outras familias, com auxilio de métodos
que indicam a reacdo positiva de reconhecimento dessas plantas, e ndo apenas o resultado da
deposicdo de esporos de P. fijiensis em sua superficie, 0 que demonstra a necessidade de
atencdo para a abordagem dos possiveis hospedeiros.

Dentro das praticas de manejo agroecoldgico recomendadas para a cultura, 0 emprego
de cultivares resistentes pode ser considerado como uma base muito segura para 0
enfrentamento das enfermidades, especialmente em sistemas de producdo praticados por
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agricultores familiares, sendo um método de fécil adocdo, ndo necessitando de ac¢Bes e/ou
praticas de continuidade, além de apresentar estabilidade do ponto de vista ambiental. E
necessario, contudo, destacar a importancia das interacbes ambientais e nutricionais na
resisténcia das plantas, principalmente naquelas que auxiliam na expressdo do fator de
resisténcia horizontal.

Dentro das praticas de manejo empregadas no cultivo, é importante se atentar para o
emprego daquelas que buscam fomentar ou ampliar as relagbes entre os organismos do
ambiente de cultivo, de forma que se possam realizar plenamente os processos ecoldgicos que
sdo fundamentais aos agroecossistemas. As plantas se preparam para sobreviver as tenses
bidticas, ja que sdo sésseis e assim evoluiram uma série de respostas imunes sofisticadas que as
protegem dos desafios que enfrentam; porém, esse efetivo processo de inducdo de resisténcia
sisttmica e/ou crescimento vegetal exige, muitas vezes, tanto as sinergias com outros
microrganismos da rizosfera ou dos filoplanos, como também das sinteses de compostos
derivados e suas moléculas de sinalizagdo e fung¢bes imunolégicas.

Os trabalhos exibem resultados cada vez mais elucidativos, para a descricdo dos
mecanismos constitutivos das defesas fisicas e quimicas das plantas, bem como podem ser
desencadeados por estimulos internos no hospedeiro e/ou externamente com emprego de
sinalizadores lancados no ambiente por plantas vizinhas. De qualquer forma, é importante
lembrar que o potencial de supressividade geral é obtido em ambientes onde existe um aporte
e manutencdo de teores de matéria organica no solo, fruto da adocdo de praticas de manejo que
aumentam a atividade e o equilibrio microbiano, levando ainda a inducdo de mudancas na
estrutura do solo e na quantidade de nutrientes disponiveis.

Em ambientes de producdo diversificados pelo emprego de plantas, com estruturas e
estratos diferenciados, a dispersdo de patdgenos pode ser extremamente prejudicada, tanto pelo
aumento nas distancias entre os hospedeiros através dos efeitos de dilui¢do, como pela maior
probabilidade de interceptacdo de esporos, através do efeito barreira. Podemos ainda destacar
como importante a mudancga nos comportamentos dos padrdes de vento dentro dos dosséis, que
afetam a dispersdo de esporos aéreos. Da mesma forma, o emprego sistematico da remocédo de
tecidos e folhas necrosados pela atividade dos patégenos, que ainda sdo uma expressiva fonte
de in6culos da enfermidade para o inicio de novos ciclos infectivos, passa a ser uma importante
pratica para diminuir a esporulacdo do patégeno através do tempo e facilitar o sistema de
respostas das plantas.

Considerando que o conjunto de medidas descritas abordaram apenas 0s aspectos de
natureza preventiva e/ou sisttmica para o enfrentamento da enfermidade, baseados em
principios agroecoldgicos, também sao apresentados alguns dos métodos de manejo que podem
ser empregados especificamente como formas curativas do agente de promocéo da Sigatoka
negra. Entre esses, podemos destacar o emprego dos 6leos naturais ou extratos de plantas, como
aquele extraido da arvore Melaleuca alternifolia, que vem sendo indicado no tratamento
curativo de infec¢bes provocadas por hifas de P. fijiensis em folhas de banana, eficiente para
impedir a expansdo da enfermidade em plantas infectadas.

Além dos produtos derivados de plantas, ainda temos a op¢ao do emprego dos agentes
de controle biolégico microbiano para controle da enfermidade. Esses podem auxiliar no
controle de doencas, seja induzindo resisténcia sem qualquer interacéo direta com o patégeno,
seja atuando através da competicdo por nutrientes ou modulando as condigdes de crescimento
para desfavorecer o desenvolvimento do mesmo. Finalizando, cabe lembrar que ainda existe
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um conjunto de antagonistas que podem agir através do hiper parasitismo e antibiose
diretamente sobre o patogeno.
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