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Estimados leitores do Livro “O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e
Natural’ € com satisfacdo que entregamos 44 capitulos divididos em dois volumes, que
tratam da diversidade académica em pesquisas sociais, laboratoriais e tecnoldgicas na
area ambiental e afins.

O volume 2 destaca-se para os meios de reuso de aguas e residuos em geral com
potencial de poluicdo. A reutilizac&o de aguas pluviais em sistemas agricolas é uma 6tima
estratégia ambiental. As formas de destinacao final de esgoto doméstico € tema relevante
para pesquisas em regides de bacia hidrografica. A reciclagem de sobras da construcao
civil é analisada sob a perspectiva da certificacdo e normas ambientais.

Um estudo de caso é mencionado com um método inovador de Producé&o Mais Limpa
aplicado em um saléo de beleza. Questbes de gerenciamento de residuos em servigos
de saude basica séo revistos sob a 6tica de profissionais da saude. Os aterros sanitarios
sao fontes de substratos quimicos perigosos e para isso precisam de autodepuragao dos
efluentes.

Medidas de monitoramento de desmatamento e queimadas em florestas € assunto
importante em simulacdes de modelagem espacial atuais e futuras, assim como sistemas
de alertas de incéndios estruturados por softwares.

As exploracbes vegetais e minerais sao discutidas com base nos 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel na tentativa de reducdo dos impactos advindos da
urbanizacdo. A relevancia das coberturas vegetais na hidrologia do solo é objeto de
pesquisas com medi¢des por sensores em ecossistemas florestais.

As condicbes de equilibrio de nutrientes quimicos em solo especifico é avaliado ao
comparar técnicas com diferentes arranjos produtivos em plantio direto. Frutos e sementes
com alta qualidade sé&o excelentes para producdo de mudas em Parque Boténico. O uso
de agroquimicos néo € saudavel e eficiente para conter o mal-do-Panaméa que acomete
bananeiras, para tanto é apresentado um estudo de biocontrole da doenca.

Aidentificacédo de aves silvestres e suas caracteristicas comportamentais é feito com
auxilio de fiscalizagdo legal com finalidade de desenvolver um levantamento da avifauna.
Nesta ldgica, tem-se a criacdo de um catalogo de borboletas resultante da investigacéo
em uma Reserva Particular do Patrimbénio Natural. Além disso, as borboletas sdao bons
bioindicadores de um ambiente natural saudavel, sendo utilizadas para trabalhar a
conscientizacdo ambiental. A poluicdo do ar é verificado utilizando dados climatdlogicos
do Instituto Nacional de Meteorologia.

As cianobatérias sao exploradas em pesquisas que determinam sua curva de
crescimento em ambiente simulado. As fases da lua sao averiguadas ao correlacionar seus
ciclos com a precipitacéo chuvosa, na tentativa de comprovar cientificamente a veracidade
da sabedoria popular local. Concomitantemente, o conhecimento das propriedades



medicinais, alimentares e madeireiras de plantas nativas é identificada em comunidades
rurais.

Por fim, a unido entre a ciéncia e arte é testemunhada em espetaculos no Brasil e
india ao provocar interesse no publico para conservacdo dos recursos.

Esperamos que estes resultados envolva-os no fortalecimento da preservacéo dos
meios naturais em meio ao sistema produtivo.

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Dentre os problemas fitossanitarios
de importancia econbémica que acometem
a bananeira (Musa spp.), a doengca mal-
do-Panamé, causada pelo fungo Fusarium
oxysporum f. sp. cubense (Foc) € considerada
a mais destrutiva, provocando perdas elevadas
nas principais regides produtoras. O uso de
agroquimicos é ineficiente para o controle da
doenca, além de provocar sérios danos a saude
humana e ao meio ambiente. Tal fato justifica a
necessidade de estudos alternativos destinados
ao controle da doenca, sobretudo bioensaios
com foco no biocontrole do patégeno. Esta
pesquisa avaliou a atividade de metabdlitos
volateis de seis isolados de Trichoderma spp.
contra Foc. Para o teste de bioatividade dos
compostos volateis de Trichoderma, foi utilizado
0 método de sobreposicao de culturas, em que



na parte inferior das placas foi colocado o antagonista e na parte superior foi inserido o
patégeno. As placas foram incubadas em BOD a 25°C e fotoperiodo de 12 horas, durante
15 dias. O crescimento micelial foi aferido, como variavel resposta, em duas medidas
diametralmente opostas. Os metabdlitos volateis de Trichoderma spp. expressaram um
percentual de inibicdo do crescimento micelial do patdégeno variando de 14,3 a 53,4%.
PALAVRAS-CHAVE: Metabdlitos secundarios, biocontrole, antagonismo, mal-do-Panama,
Musa spp.

ABSTRACT: Among the phytosanitary problems of economic importance that affect the
banana tree (Musa spp.), Panama disease, caused by the fungus Fusarium oxysporum
f. sp. cubense (Foc) is considered the most destructive, causing high losses in the main
producing regions. The use of agrochemicals is inefficient to control the disease, in addition
to causing serious damage to human health and the environment. This fact justifies the need
for alternative studies aimed at controlling the disease, especially bioassays focusing on
the pathogen’s biocontrol. This research evaluated the activity of volatile metabolites of six
isolates of Trichoderma spp. against Foc. For the bioactivity test of the volatile compounds
of Trichoderma, the method of overlapping cultures used in which the antagonist was placed
at the bottom of the plates, and the pathogen was inserted at the top. The plates incubated
in BOD at 25 ° C and a 12-hour photoperiod for 15 days. Mycelial growth measured as a
response variable in two diametrically opposed measurements. The volatile metabolites of
Trichoderma spp. expressed a percentage of inhibition of the mycelial growth of the pathogen,
varying from 14.3 to 53.4%.

KEYWORDS: Secondary metabolites, biocontrol, antagonism, Panama disease, Musa spp.

Abanana é uma das culturas mais importantes do mundo, € a quarta maior em termos
de producdo e no Brasil a segunda fruticola mais cultivada. A india & o maior produtor
mundial com 884.000 ha de area colhida, producdo de 30.808 milhdes de toneladas e
produtividade de 34,85 t ha', seguida pela China e Indonésia, o Brasil € o quarto maior
produtor mundial com uma area colhida de 449.284 ha e producao de 6.752 milhdes de
toneladas e uma produtividade de 15,03 t ha' (FAO, 2018).

A bananeira é afetada por diversos problemas fitossanitarios, causados por fungos,
bactérias, virus, nematoides e insetos, sendo as principais doencas o Moko da bananeira,
Sigatoka-negra, Sigatoka-amarela e o mal-do-Panaméa (CORDEIRO et al., 2004; AMORIM
et al., 2016). Dentre as doencas fungicas de grande importancia econémica, o mal-do-
Panama, causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp. cubense é considerada uma das
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mais destrutivas, na auséncia de manejo eficiente provoca perdas elevadas, podendo até
deixar o solo improprio por mais de 20 anos (CORDEIRO et. al., 2012).

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) é um fungo de solo que pode sobreviver
como saprofita e forma esporos de sobrevivéncia, denominados clamidésporos. Estes
esporos podem sobreviver na auséncia do hospedeiro por varios anos, germinar e causar
danos quando novos cultivos sao estabelecidos (LI et al., 2013).

As bananeiras afetadas raramente produzem cachos comerciais. Sintomas nos frutos
ainda nao foram relatados, apesar de se conhecerem toxinas produzidas pelo patdégeno,
como a beauvericina e o acido fusarico, que podem estar presentes nestas partes (LI et
al., 2013). Segundo Cordeiro et al. (2005), os sintomas surgem de dois a cinco meses
apos a infeccédo e sdo mais facilmente observados em plantas adultas.

O mal-do-Panama é uma doenca endémica em todas as regides produtoras de
banana do mundo. No Brasil, o problema é agravado, em funcédo das variedades cultivadas
gue, na maioria dos casos, sao suscetiveis. Quando ocorre em variedades altamente
suscetiveis como a banana ‘Maca’, provoca perdas de até 100% na produg¢ao (CORDEIRO
e KIMATI, 1997). As principais formas de disseminagcdo da doenca sao o contato das
raizes de plantas sadias com plantas doentes, ferramentas, agua de irrigagdo, assim
como pelo homem, por animais, pela movimentacéo do solo e por implementos agricolas
(CORDEIRO et. al., 2012).

Métodos de controle que sejam eficientes contra 0 mal-do-Panama sao restritos,
limitando-se as estratégias de manejo que visam a exclusdo do patdgeno, ou seja, a
introduc&o da cultura em areas livres do patégeno, e no desenvolvimento de variedades
resistentes (VILJOEN, 2002). O controle quimico nao é eficaz para a doenca, além disso,
0s agrotéxicos causam diversos problemas de ordem ambiental, surgimento de patobgenos
resistentes, efeito residual e danos a saude humana.

Diante da crescente demanda agricola por alternativas ecologicamente adequadas
para o0 manejo de doencas, se faz necessario empregar medidas integradas de controle,
que visem a sustentabilidade dos sistemas agricolas, dentre as quais, o controle bioldgico
por meio do uso de Trichoderma spp. que pode ser promissor no controle do mal-do-
Panama, tendo em vista os diversos mecanismos de acao desse antagonista e auséncia
de impactos negativos a saude humana e ao meio ambiente.

Fungos do género Trichoderma sé&o agentes de biocontrole bem conhecidos e
extensamente utilizados contra diversos fitopatégenos, sdo em grande parte, notaveis
produtores de antibidticos e enzimas degradadoras de parede celular de outros fungos
e pela facilidade com que colonizam os diversos substratos, inclusive raizes de plantas
(ROMAO-DUMARESQ et. al., 2012; MACHADO et al., 2012). Seus varios mecanismos,
atuando individualmente ou em conjunto, podem induzir efeitos supressivos sobre as
doencas vegetais (HARMAN et al., 2004).

Os metabdlitos volateis produzidos por Trichoderma sao de baixo peso molecular,
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sdo compostos hidrofébicos com aproximadamente 20 atomos de carbono. Essas
caracteristicas |hes conferem alta volatilidade a temperatura ambiente (GUO et al.,
2019). O mecanismo de acédo de Trichoderma que envolve a producdo de metabdlitos
secundarios capazes de inibir o crescimento ou a germinac¢éo de esporos do fitopatégeno
alvo é denominado antibiose (CARVALHO et al., 2014).

Espécies deste género também atuam na ativagdo dos mecanismos de defesa da
planta a diferentes patdogenos, além de atuarem na regulagdo do crescimento vegetal
(VINALE et al., 2008; PUNO et al., 2011). Desse modo, o objetivo desse trabalho foi
avaliar o potencial antifungico dos metabdlitos volateis produzidos por Trichoderma spp.

contra Fusarium oxysporum f. sp. cubense.

Os isolados de Trichoderma spp. e o isolado de Fusarium oxysporum f. sp. cubense
foram obtidos na Micoteca do Laboratério de Microbiologia e Fitossanidade do IF Baiano
Campus Senhor do Bonfim. Ambos os isolados de Trichoderma spp. e de Fusarium foram
repicados para placas de Petri contendo meio de cultura batata dextrose agar (BDA)
e levados para incubadora BOD a 25°C e fotoperiodo 12 horas por 11 dias antes da
montagem do experimento.

Para verificar a bioatividade de metabdlitos volateis de Trichoderma spp. utilizou-se
o método de sobreposi¢cao de placas proposto por Dennis e Webster (1971) em que as
bases das placas de Petri contendo meio BDA receberam no seu centro um disco de agar
de 5 mm de didmetro contendo micélio de Trichoderma spp., € em outras placas foram
inseridos discos de micélio de 5 mm de diametro de Fusarium oxysporum f. sp. cubense.
As bases das placas contendo antagonista e patdgeno foram sobrepostas, de forma que
as bases superiores foram as que continham o patdégeno e na parte inferior o antagonista,
por fim, as placas foram incubadas em BOD a 25°C e fotoperiodo 12 horas.

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado com 6 tratamentos
e 5 repeticbes. Como tratamento, foram utilizados 6 isolados de Trichoderma spp. em
confronto com um isolado do patdbgeno. Como testemunha, foram utilizadas duas bases
de placa de Petri contendo meio de cultura BDA na parte inferior e o patdbgeno na parte
superior.

Quando as testemunhas se encontraram totalmente colonizadas pelo patégeno (15
dias), tomaram-se as medidas de didmetro das colénias de Fusarium oxysporum f. sp.
cubense. Os valores médios de percentagens de inibicao pelos metabdlitos volateis foram
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obtidos a partir de duas medi¢cbes diametralmente opostas do crescimento micelial do
patdégeno e foram calculados em relacdo ao crescimento da testemunha, utilizando a
equacao (1):

(1) % inibicio = Da — %X 100.

Onde, Da: Diametro da testemunha e Db: Didmetro da colénia submetida ao
tratamento.

Os dados de percentual de inibicdo dos compostos volateis de Trichoderma spp. e
crescimento micelial do patégeno foram submetidos a analise de variancia e posteriormente
aos testes de Student-Newman-Keuls (SNK) e Tukey, respectivamente ao nivel de 5% de

significancia, com auxilio do software Sisvar 5.7 (FERREIRA, 2011).

Com o propoésito de observar o efeito dos metabdlitos volateis dos isolados de
Trichoderma spp. na reducao do crescimento micelial de Fusarium oxysporum f. sp.
cubense, foi calculado o percentual de inibicdo promovido pelos compostos volateis sobre
0 crescimento de Foc, que resultou em uma variagado de 14,3 a 53,4% na inibicao do
crescimento do patdgeno, sendo o isolado (TC 34) o que obteve melhor desempenho,
diferindo significativamente de todos os tratamentos (Figura 1).

O isolado TC33 foi o segundo melhor, inibindo 33,4% do crescimento do patégeno,
diferindo significativamente da testemunha, porém nao diferiu dos isolados TC15, TC32 e
TC62 que tiveram um desempenho similar; ja o isolado TC30, foi o que demonstrou menor
inibicdo do patbgeno (14,3%), porém nao diferindo significativamente de TC15, TC32 e
TC62 (Figura 1).

O melhor desempenho demonstrado pelos compostos volateis secretados pelo
isolado TC34, pode ser explicado em parte pelo fato de ter sido isolado da mesma espécie
hospedeira do patégeno, (Musa sp.) no entanto TC33, TC32 e TC15 também foram obtidos
da mesa espécie vegetal, mas obtiveram desempenho inferior, 0 que é explicado pela
variabilidade entre isolados de Trichoderma.
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TC62 26,4

TC34 534
TC33 334

TC32 237

TC30 14,3

TC15 252

Isolados de Trichoderma spp.

Test. O
0 10 20 30 40 50 60

Percentual de inibicdo de Foc (%)

Figurai: Percentual de inibicdo de crescimento micelial de Fusarium oxysporum f.sp.cubensepelos
metabolitos volateis de Trichoderma spp.

Médias seguidas da mesma letran&o diferem significativamente entre si pelo teste de Student-
Newman-Keuls (SNK) ao nivel de 5% de probabilidade.

Muitos estudos tem sido conduzidos no intuito de testar os efeitos dos compostos
volateis dos fungos do género Trichoderma, com resultados variados. Em teste in vitro,
Isaias et al. (2014) verificaram que os metabdlitos volateis produzidos pelos isolados
de Trichoderma harzianum, T. koningiopsis e T. asperellum apresentaram inibicao de
crescimento micelial de Sclerotium rolfsii superior a 60%. Os mesmos autores testaram
os metabolitos de isolados de Trichoderma contra Verticillium dahliae, e todos os isolados
testados mostraram desempenho semelhante, com acgé&o inibitoria proxima a 80%.

Ao avaliar a producdo de metabdlitos antifungicos de isolados de Trichoderma
spp. no controle de Phytophthora nicotianae, Melo (2015) concluiu que dos 50 isolados
testados, 41 foram capazes de produzir compostos volateis que inibiram significativamente
o desenvolvimento do patégeno, com percentual de inibicdo variando de 15 a 65%. A
secrecado de metabolitos e utilizagdo eficiente de substratos tornam Trichoderma um dos
mais bem-sucedidos colonizadores de seu habitat (SCHUSTER e SCHMOLL, 2010).

Os metabdlitos volateis produzidos pelos fungos Trichoderma sé&o de baixo
peso molecular, sdo compostos hidrofobicos com aproximadamente 20 atomos de
carbono. Essas caracteristicas lhes conferem alta volatilidade a temperatura ambiente
(GUO et al., 2019).

Alguns compostos volateis sintetizados por Trichoderma ja foram identificados, por
exemplo, 4cido acético, dissulfeto de dimetil, 6-pentil-a-pirona, dibenzofurano, metanotiol e
outros compostos cetdnicos, policetidicos e terpendides sdo mencionados como inibidores
de crescimento micelial de fungos fitopatogénicos (CASTILLO et al., 2011; CHEN et al.,
2016; ZEILINGER et al., 2016). Estudos tém sido desenvolvidos para elucidar a maneira
pela qual esses compostos agem e muitos tém demonstrado efeito também na promocéao
do crescimento de plantas (LEE et al., 2016; JALALI et al., 2017; NIETO-JACOBO et al.,

O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e Natural 2


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#19
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#17
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#17
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#17
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#21
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#21
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#19
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#20

2017).

Resultados inferiores aos verificados neste trabalho, foram observados por Louzada
et. al. (2016) que testaram a atividade de metabolitos volateis de Trichoderma spp.
contra Sclerotinia sclerotiorum e obtiveram valores médios em percentagem de inibicéo
do crescimento micelial na faixa de 9,5 a 21,4%. Essa diferenca entre espécies de
Trichoderma na capacidade de produzir metabdlitos volateis com potencial antifingico é
normal, pois esse mecanismo nao pode ser atribuido somente a espécie, e sim, a cada
isolado de Trichoderma dentro de uma mesma espécie.

De acordo com Harman (2006), os efeitos dos isolados de Trichoderma spp. diferem
bastante, e os beneficios sé&o principalmente especificos para cada isolado, portanto, ndo
€ possivel generalizar as habilidades de um isolado e assumir que outros da mesma
espécie funcionarao igualmente bem ou oferecerdao as mesmas vantagens.

O crescimento micelial de F. oxysporum f. sp. cubense submetido a acédo dos
metabdlitos volateis dos isolados de Trichoderma spp. foi avaliado e comparado com
o da testemunha que consistiu do patdgeno cultivado na auséncia do antagonista. O
crescimento das colbnias variaram de 3,02 a 5,67cm, sendo que o isolado TC34 foi o
que expressou efeito superior na reducao do crescimento do patégeno (3,02cm), defrindo
significativamente da testemunha e dos demas isolados testados (Tabela 1).

O isolado de Trichoderma TC33 foi o segundo melhor em produzir compostos
volateis com efeito na reducéo do crescimento micelial do patdgeno, diferiu da testemunha,
porém nao diferiu significativamente dos isolados TC62, TC32, e TC15 que permitiram o
patdgeno crescer 4,78; 4,96 e 4,86 cm respectivamente. Ja o isolado TC15 obteve inibicdo
inferior a todos os demais isolados de Trichoderma spp. e néo diferiu significativamente
da testemunha (Tabela 1).

Identificacdo dos isolados

de Trichoderma spp. Ecologia/Origem | Crescimento de Foc

(cm) Il
TC15 Epifitico / Musa sp. 4,86 bc
TC 30 Epifitico /Annona squamosa 5,67 cd
TC32 Epifitico / Musa sp. 4,96 bc
TC33 Epifitico / Musa sp. 4,33 b
TC34 Rizosférico / Musa sp. 3,02a
TC62 Epifitico/Poecilnate parviflora 4,78bc

Testemunha Musa sp. 6,5d

I: Ecologia e espécie hospedeira dos isolados
II: Crescimento de Fusarium oxysporum f.sp. cubense submetido a acdo dos compostos volateis de
Trichoderma spp.
*CV:12,23
“*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Avaliando os metabdlitos volateis de Trichoderma, Amin et. al. (2010) verificaram
que todos os isolados produziram metabolitos volateis toxicos com efeito na reducéo do
crescimento radial dos patégenos Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), Rizoctonia
solani, Sclerotium rolfsii e Colletrotrichum capsici. No caso de Fusarium oxysporum, T.
viride inibiu 41,88% e T. harzianum inibiu 35,36%. Enquanto, no caso de Ryzoctonia solani,
Trichoderma viride demonstrou efeito mais eficaz na redu¢cédo do crescimento micelial e
producgdo de esclerodios do patdgeno com inibicdo de 30,58 e 65,65% respectivamente.

A sintese de compostos volateis estd associada a um dos mecanismos de acao
de Trichoderma denominado antibiose. A antibiose, que € a inibicdo ou supressao do
patdogeno pela producdo de diversas substancias tdxicas, metabdlitos volateis e nao
volateis, como os acidos harzianico e heptelidico, e enzimas tais como alameticinas,
tricholinas e glisopreninas (REINO et al., 2008).

Resultados similares ao dessa pesquisa foram encontrados por Carvalho et. al. (2011),
onde verificaram que todos os isolados de Trichoderma harzianum testados produziram
metabdlitos secundarios volateis capazes de inibir o crescimento de Fusarium oxysporum
f.sp. phaseoli com valores médios de porcentagem de inibicdo préximos a 50%.

Resultados expressivos do efeito dos metabdlitos volateis de Trichoderma foram
relatados por Hoffman et. al. (2015), em que isolados de Trichoderma spp. produziram
compostos volateis que inibiram mais de 81% do crescimento de Fusarium spp. No trabalho
de Bezerra et al. (2019), a acdo dos metabdlitos volateis dos isolados de Trichoderma
spp. CF/UENF441, CF/ UENF442, CF/UENF443, CF/UENF444, promoveram a inibicao
de 67,30 a 71,66% no crescimento de Fusarium guttiforme.

De acordo com Gruber e Seidl-Seiboth (2012), Trichoderma produz os compostos
volateis e enzimas hidroliticas durante o crescimento em direcao a hifa do patégeno, que
ao degradar a parede celular dos patégenos ativam a expresséo de genes envolvidos no
micoparasitismo.

Como os fungos do género Trichoderma atuam por diferentes mecanismos de acéo,
pode-se entao concluir que os isolados utilizados neste experimento que ndo apresentaram
inibicdo significativa do patbgeno podem ter uma acédo mais efetiva através de outros
mecanismos que nao a producao de compostos volateis antifungicos.

Este estudo permitiu conhecer o efeito de metabdlitos volateis, uma das mais
importantes estratégias de acado antagonista de Trichoderma spp. considerada eficaz
para o controle de inumeras doencgas, bem como para promover a indugéo de resisténcia
sistémica e o crescimento em plantas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa revelaram que entre os seis isolados testados,
o isolado TC34 foi 0 que expressou melhor desempenho dos compostos volateis, sendo
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capazes de inibir 53,4% do crescimento de Fusarium oxysporum f. sp. cubense.

Pesquisas que busquem explorar os mecanismos de acdo dos microrganismos com
potencial de biocontrole, sdo substanciais para o aprimoramento e expansao do uso de
microrganismos no controle de doencgas de plantas.

Espera-se que o0s resultados apresentados possam contribuir para agregar
conhecimento no controle biolégico do mal-do-Panama em todas as regidos produtoras
de banana. Estudos futuros sao necessarios para identificar a nivel de espécies os fungos
selecionados, e avaliar a acdo antagbnica em condi¢cbes de campo.
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