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APRESENTACAO

Com o passar dos anos, a busca e a necessidade por recursos naturais se
tornaram frequentes na vida do homem, surgindo como estratégia para o suprimento
e melhoria de vida. Neste cenario, o equilibrio entre as atividades agricolas e o
meio ambiente € um dos fatores imprescindiveis para conservacdo da natureza, o
dinamismo na cadeia produtiva e consequentemente o desenvolvimento econémico.

Nesta perspectiva, prezados leitores, estes seguintes livros, constituem uma
série de estudos experimentais e balangos bibliograficos direcionados ao setor
agrario, apresentando técnicas para uso e manejo do solo, da agua e de plantas,
no que compete a adubacéo, fitossanidade, melhoramento genético, seguranca
de alimentos, beneficiamento de produtos agroindustriais, de forma estritamente
relacionada com a sustentabilidade, visando atenuar os impactos no meio ambiente.

Finalmente, espera-se que o conteltdo desta obra seja um subsidio para
a pesquisa académica, respostas para o pequeno e grande produtor, sugestdes
tecnoldgicas e inovadoras para as empresas e industrias, somando para o progresso
do pais.

Uma étima leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Larissa Macelle de Paulo Barbosa
Misael Batista Farias Araujo
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RESUMO: O fungo Alternaria solani, agente
causal da pinta preta, apresenta alto potencial
destrutivo, incidindo sobre folhas, hastes,
peciolos e frutos do tomateiro, causando grandes
prejuizos econémicos em qualquer estagio de
desenvolvimento da planta, com maior tendéncia
de ocorréncia em folhas mais velhas. A severa
destruicao foliar afeta a produtividade, tamanho
e nuamero de frutos. Por isso, o presente estudo
teve por objetivo avaliar a sensibilidade in vitro e
in vivo de nove isolados de A. solani a diferentes
fungicidas comumente utilizados em cultivo
de tomate no Brasil. Os tratamentos utilizados
foram: Metiram (1,100 g L") + Piraclostrobina
(0,100 g L); Boscalida (0,075 g L"); Boscalida
(0,100 g L-1) + Cresoxim-metilico (0,050 g L);
Piraclostrobina (0,100 g L'"); Fluxapiroxade (0,058
g L") + Piraclostrobina (0,116 g L"); Mancozebe
(2,250 g L") e o controle. Os bioensaios in vitro

Resultados Econémicos e de Sustentabilidade nos Sistemas nas Ciéncias Agrarias 3 Capitulo 16

e in vivo avaliaram nove isolados: ASI01, ASI02,
ASI03, ASI04, ASIO5, ASI06, ASIO7, ASIO8 e
ASI09 provenientes de diferentes regides. A
mistura de Fluxapiroxade+Piraclostrobina foi
o ftratamento que proporcionou as maiores
redugcbes do ICM (bioensaios in vitro), da
severidade e AACPDs (bioensaios in vivo) dos
nove isolados de A. Solani. No entanto, os demais
fungicidas testados também apresentaram
eficiente controle da doenga tanto in vitro como
in vivo. Os resultados também evidenciaram que
ha diferenca na sensibilidade de alguns produtos
para diferentes isolados de uma mesma regiéo,
bem como de regides diferentes, indicando a
importancia deste tipo de estudo, para definir as
melhores praticas de manejo e posicionamento de
produtos. Uma vez que os in6culos avaliados séo
provenientes de diferentes regides produtoras, é
de grande importancia verificar a eficiéncia dos
fungicidas e quais s@o os ingredientes ativos
mais recomendados para cada local.
PALAVRAS-CHAVE: Carboxamidas,
Estrobilurinas, Pinta preta, Solanum lycopersicum
L., Tomateiro.

IN VITRO AND IN VIVO SENSITIVITY
OF ALTERNARIA SOLANIISOLATES TO
FUNGICIDES

ABSTRACT: The fungus Alternaria solani,
the causal agent of the black spot, has a high
destructive potential, affecting leaves, stems,
petioles and tomato fruits, causing great
economic damage at any stage of development
of the plant, with a greater tendency to occur in
older leaves. Severe leaf destruction affects yield,
size and number of fruits. For this reason, this



study aimed to evaluate the in vitro and in vivo sensitivity of nine isolates of A. solani
to different fungicides commonly used in tomato cultivation in Brazil. The treatments
used were: Metiram (1.100 g L-") + Pyraclostrobin (0.100 g L"); Boscalide (0.075 g
L"); Boscalide (0.100 g L") + Cresoxim-methyl (0.050 g L"); Pyraclostrobin (0.100 g
L"); Fluxapyroxade (0.058 g L") + Pyraclostrobin (0.116 g L); Mancozebe (2.250 g
L") and the control. The in vitro and in vivo bioassays evaluated nine isolates: ASIO1,
ASI02, ASI03, ASI04, ASIO5, ASI06, ASI07, ASI08 and ASIO9 from different regions.
The mixture of Fluxapyroxade + Pyraclostrobin was the treatment that provided
the biggest reductions in ICM (in vitro bioassays), in severity and AACPDs (in vivo
bioassays) of the nine isolates of A. Solani. However, the other tested fungicides also
showed efficient disease control both in vitro and in vivo. The results also showed that
there is a difference in the sensitivity of some products to different isolates from the
same region, as well as from different regions, indicating the importance of this type
of study, to define the best practices for handling and positioning products. Since the
inoculum evaluated come from different producing regions, it is of great importance
to check the efficiency of the fungicides and which are the most recommended active
ingredients for each location.

KEYWORDS: Carboxamides, Strobilurins, Black spot, Solanum lycopersicum L.,
Tomato.

INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) pertencente a familia Solanaceae, se
destaca como o fruto mais cultivado entre os vegetais e frutos solanaceos. Possui
adaptabilidade em relacdo a diferentes habitats e seu alto valor nutritivo fez este
fruto mais popular nos ultimos anos. O cultivo de tomate representa 14% da
producao total de frutas e vegetais em todo o mundo, com produg¢ao anual mundial
de 161 milhdes de toneladas, em 4,7 milhdes de hectares cultivados, liderada pela
China (59 milhdes) e o Brasil ocupando a nona posi¢ao (3,5 milhdes) (FAO 2017).
De acordo com o Guia Alimentar para a Populagéo Brasileira, o tomate é consumido
diariamente porque contém boa fonte de antioxidantes e também possui uma fonte
equilibrada de vitaminas A, C e E, necessarias para as atividades metabolicas
importantes para a saude humana (BRASIL, 2014).

Apesar de toda a expansao tecnologica do agronegécio a producdo de
alimentos sempre enfrentard o potencial destrutivo de pragas e doencas. No
cultivo de tomates, o fungo Alternaria solani, agente causal da pinta preta, € um
dos patégenos mais agressivos, pois € responsavel pela podridao foliar, do caule
e dos frutos. A doenca afeta todas as partes da planta e causa grande redugéo na
quantidade e na qualidade da produc¢dao (MAREK et al., 2018).

Os métodos de controle desta doencga incluem diferentes estratégias de
prevencao, no entanto o controle quimico permanece como o0 mais utilizado, uma vez

que os agricultores em busca de rendimento elevado impulsionam o melhoramento
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genético a desenvolver novas cultivares que acabam sendo mais suscetiveis a
doenca, e com isso a aplicacdo de fungicidas € o método mais rapido e eficaz de
controle. A aplicacdo de fungicidas € frequente por se tratar de produtos quimicos
que protegem a planta contra o ataque do patégeno, podendo apresentar acéo
protetora ou sistémica (REIS et al., 2007; FREITAS FILHO et al., 2008).

Entre os fungicidas registrados para o controle da pinta preta em
tomateiro, encontram-se 0s pertencentes aos grupos quimicos das estrobilurinas
e carboxamidas, que apresentam acdo sistémica. Fungicidas do grupo das
estrobilurinas, como a piraclostrobina e o cresoxim-metilico, atuam na inibicdo da
respiracao mitocondrial, que bloqueia a transferéncia de elétrons entre o citocromo
b e o citocromo c1, interferindo na producdo de ATP e na sintese de energia do
patéogeno (KANUNGO; JOSHI, 2014; MATOS et al., 2016). Pertencente ao grupo
quimico das carboxamidas, os fungicidas fluxapiroxade e boscalida, t¢ém-se mostrado
como novas alternativas para 0 manejo da pinta preta na cultura do tomateiro. Estea
principioa ativoa tém agéo preventiva e curativa, atuando na germinacao de esporos,
alongamento do tubo germinativo, crescimento micelial e esporulagdo de uma ampla
variedade de fungos (EFSA, 2015).

Entretanto, estas substéncias, além da acdo fungitdéxica, também
proporcionam efeitos fisioldégicos positivos nas plantas, como a chamada inducéo
de resisténcia que pode ativar respostas de defesa em plantas de tomateiro, além
de aumentarem a produtividade e qualidade dos frutos (MAREK, 2018). Mas é
importante ressaltar que estes ‘efeitos positivos extras’ da aplica¢do dos fungicidas
ndo podem ser justificativa para o uso dos mesmos.

De acordo com Sadana e Didwania (2015) a aplicagdo correta visa minimizar
0 uso de produtos quimicos para o controle da doenga. Uma vez que 0 uso de
fungicidas de forma prolongada e descontrolada tem desencadeado uma série de
problemas na agricultura em geral, s@o varios os casos de cepas de patdégenos
resistentes aos modos de acdo de muitos principios ativos, além da crescente
deteccdo de residuos nos frutos, colocando em risco a saude do consumidor.
De acordo com Cardoso (2010), isolados de Alternaria spp. podem apresentar
diferencas com relagéo a agressividade nas culturas da batata e do tomate, sendo
que, em diferentes regides do Brasil, produtores tem relatado maiores perdas de
produtividade em funcédo das epidemias.

A ocorréncia de epidemias e a agressividade do inéculo podem estar
associados com a diferenca de sensibilidade a fungicidas e com a maior gama
de hospedeiros de novas espécies, pois as espécies do género Alternaria séo
cosmopolitas e podem sobreviver como saprofitas, bem como fracos parasitas
(MAMGAIN et al., 2013). Por isso, arealiza¢ao de estudos que avaliam a sensibilidade

de fungos a fungicidas sdo importantes, organizadas de forma sistematica e
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anual nas principais regides produtoras. Pois esses dados, quando apresentados
em conjunto com um acompanhamento histérico do uso de fungicidas na regido,
poderdo auxiliar na determinacdo do manejo da espécie predominante, aléem de
identificar tendéncias de perda de sensibilidade e dar suporte nas recomendagées
de manejo do uso de fungicidas em uma determinada localidade.

Diante do exposto, o0 presente estudo teve por objetivo avaliar a sensibilidde
in vitro e in vivo de nove isolados de A. solani a diferentes fungicidas comumente
utilizados em cultivo de tomate no Brasil.

ALTERNARIA SOLANI (PINTA PRETA OU MANCHA DE ALTERNARIA)

O agente causal da pinta preta em tomateiro, a Alternaria solani (Ellis;
Martin) L.R. Jones; Grout, pertence ao grupo dos fungos da classe Deuteromycetes,
ordem Moniliales e Familia Dematiaceae, foi descrito pela primeira vez em folhas
de beterraba em New Jersey e a sua patogenicidade foi estabelecida por volta de
1896, sendo alvo de estudo até os dias atuais(VALE et al., 2000).

O fungo apresenta micélio septado e ramificado e seus esporos pigmentados
multicelulares sé@o produzidos em cadeias ou em formas de ramificagéo. Os esporos
sdo mais largos perto da base e diminuem gradualmente para um bico alongado
(Figura 1A). Os conidi6foros possuem 12-20 x 120-296 pum, sdo simples, septados,
longos, sub-hialinos a escuros com conidios terminais. Quando maduros, os conidios
s@o escuros, clavados, multicelulares, com septos longitudinais, transversais e
tamanhos variados (70-90 x 12-20 um) (VALE et al., 2000; KUROZAWA; PAVAN,
2005).

Figura 1. Conidios de Altenaria solani (A), sintomas de pinta preta (A. solani) em
tomateiro (B) e lesdes caracteristicas da doenga: anéis concéntricos e halo amarelado.

Fonte: as autoras.
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A germinacgéo dos conidios ocorre em ampla faixa de temperatura (6-32 °C),
mas é favorecida em temperaturas entre 28 a 30°C, com presencga de agua livre na
folha ou umidade relativa do ar superior a 90% (FILGUEIRA, 2005; SALUSTIANO
et al., 2006). Desta forma, havendo umidade e calor suficiente, o fungo penetra
diretamente através da cuticula ou via estdmatos. As lesdes tornam-se visiveis sob
condigdes favoraveis entre 48 e 120 horas ap6s a inoculagdo (KUROZAWA; PAVAN,
2005).

Os sintomas inicias da doenga sdo observados nas folhas mais velhas
proximas ao solo pela presengca de manchas pequenas de cor marrom-escura
a preta, com bordos bem definidos de formato circular (Figura 1B). O fungo
morfologicamente produz uma série de anéis concéntricos ao redor do local inicial
de ataque. A medida que a lesao cresce, formam-se anéis concéntricos com halo
amarelado, bastante caracteristicos desta doencga, que da um efeito de ‘local alvo’
(Figura 1C), as lesGes aumentam rapidamente de tamanho, acima de 6 mm e, em
numero, com a destrui¢ao total das folhas pelo coalescimento das lesdes (FREITAS
FILHO et al., 2008). Na auséncia de controle h&a severa destruicdo da area foliar,
podendo causar danos nos caules e frutos. Nos frutos os sintomas caracteristicos
sdo podriddo deprimida circular préxima ao pedunculo, coberta por mofo preto
(ALVARENGA, 2013).

Nas condi¢cbes ideais, a germinacdo ocorre em menos de duas horas, e
conforme avaliagdes realizadas por Paula e Oliveira (2003), notou-se que a partir da
quarta semana ap6s o transplante ocorreu a maior incidéncia de pinta preta, tanto
em tomateiros em sistema rasteiro como no tutorado, acentuando-se gradativamente
em algumas cultivares. No entanto, segundo Téfoli e Domingues (2005) o aumento
de suscetibilidade a pinta preta estd associado aos tecidos maduros, sendo mais
frequente durante a fase de frutificagéo.

Condigbes ideais para a ocorréncia de epidemias severas também foram
observadas por Salustiano et al. (2006) naregido de Vigosa, onde observaram que nas
épocas de plantio, em que predomina temperaturas entre 20 e 30°C, com presenga
de molhamento foliar e/ou maior incidéncia de chuvas, favorece consideravelmente
a ocorréncia da pinta preta. Entretanto, em épocas de temperaturas amenas (<
20°C), os mesmos autores relataram que, mesmo na presenga de molhamento
foliar, a curva de progresso da doenca se desenvolveu lentamente, com severidades
de 20 a 30% ocorrendo somente ao final do ciclo da cultura, quando a producéo ja
havia atingido seu maximo.

O fungo é disseminado facilmente pelo vento e pode sobreviver entre um
cultivo e outro, em restos de culturas infectadas, podendo ainda sobreviver em
equipamentos agricolas, estacas e caixas usadas para o transporte de frutos. Além

do tomateiro, o fungo A. solani afeta outras culturas da familia das solanaceas como
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batata, berinjela, pimentéo e jil6. A incidéncia da pinta preta € mais comum em
cultivos de tomateiro a céu aberto (VALE et al., 2000; KUROZAWA; PAVAN, 2005;
ALVARENGA, 2013).

Muitas espécies patogénicas do género Alternaria séo produtoras de toxinas
prolificas, que facilitam a sua vida necrotrofica. Estes patdgenos necessitam ceifar
as ceélulas hospedeiras antes da colonizagéo e, portanto, sdo as toxinas secretadas
que facilitam a morte da célula causando danos ao tecido, resultando em necrose
da éarea lesionada (LAWRENCE et al., 2008).

Os fungos fitopatogénicos sé@o capazes de produzir grande numero de
enzimas hidroliticas extracelulares, as quais vém sendo estudadas em A. solani,
sendo que alguns autores ja detectaram atividades aminoliticas, pectinoliiticas e
celuloliticas. Resultados obtidos a partir das atividades aminolitica e pectinolitica
de 45 isolados de A. solani, provenientes de diferentes hospedeiros, revelaram
possivel envolvimento na patogénese. As diferencas nestas atividades enzimaticas
extracelulares contribuiram para diagnosticar a especificidade de hospedeiro
(MARCHI et al., 2006).

Este perfil enzimatico € inter ou intra especificamente variavel (MAHMOUD;
OMAR, 1994), colaborando para a diferenciagéo de espécies ou de isolados dentro
de uma mesma espécie. Durante a infecgdo, segundo Agrios (2004), as enzimas
extracelulares parecem favorecer a penetragéo, colonizagdo, bem como a obtencéo
de nutrientes e/ou contribuir nas reacoes de defesa da planta.

Devido a forte agressividade com que se desenvolve, a pinta preta provoca
perdas diretas por infectar os frutos e indiretas pela redugéo do vigor da planta,
reduzindo o crescimento devido ao decréscimo da fotossintese, pelos danos a
area fotossinteticamente ativa, além da ocorréncia da desfolha em estagios mais
avancados da doenca (ALVARENGA, 2013).

SENSIBILIDADE IN VITRO E IN VIVO DE ISOLADOS DE A. SOLANI:
CARACTERIZACAO DOS FUNGICIDAS AVALIADOS

Metiram + Piraclostrobina

Como fonte de metiram + piraclostrobina utilizou-se o fungicida Cabrio®Top
contendo 550g kg' do principio ativo metiram e 50g kg' do principio ativo
piraclostrobina, fabricado pela BASF S.A.

+ Nome quimico: Zinc ammoniate ethylenebis(dithiocarbamate)- poly(e-
thylenethiuram disulfide) (metiram) e MethyIN-{2-[1-(4-chlorophenyl)-

-1H- pyrazol-3-yloxymethyl]phenyl} (Nmethoxy) carbamate (piraclos-
trobina);
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+  Férmula molecular: (C16H33N11S16Zn3) x (metiram) e C19H18ClI-
N304 (piraclostrobina);

»  Classe: Fungicida sistémico do grupo quimico alquilenobis (ditiocar-
bamato)(Metiram) e estrobilurina (Piraclostrobina);

»  Tipo de formulagéo: Granulado Dispersivel (WG).

Boscalida

Como fonte de boscalida utilizou-se o fungicida Cantus® contendo 500g kg'1
de principio ativo, fabricado pela BASF S.A.

»  Nome quimico: 2-chloro-N-(4’-chlorobiphenyl-2-yl) nicotinamide;
+  Formula molecular: C18H12CI2N20;
+  Classe: Fungicida sistémico do grupo quimico carboxamida (anilida);

»  Tipo de formulagdo: Granulado Dispersivel (WG).

Boscalida + Cresoxim-metilico

Como fonte de boscalida + cresoxim-metilico utilizou-se o fungicida Collis®
contendo 200g LT de principio ativo boscalida e 100g L de principio ativo
cresoxim-metilico, fabricado pela BASF S.A.

+ Nome quimico: 2-chloro-N-(4’-chlorobiphenyl-2-yl) nicotinamide (Bosca-
lida) e methyl(E)- 2-methoxyimino[2-(o-tolyloxymethyl) phenyljacetate
(Cresoxim-metilico);

+  Férmula molecular: C18H12CI2N20 (Boscalida) e C18H19NO4 (Creso-
xim-metilico);

+ Classe: Fungicida sistémico do grupo quimico carboxamida (anilida)
(Boscalida) e estrobilurina (Cresoxim-metlico);

»  Tipo de formulagdo: Suspensado Concentrada (SC).

Piraclostrobina

Como fonte de piraclostrobina utilizou-se o fungicida Comet® contendo 250g
L1 de principio ativo, fabricado pela BASF S.A.

* Nome quimico: Methyl N-{2-[1-(4-chlorophenyl) -1H-pyrazol-3- yloxy-
methyl]phenyl} (Nmethoxy)carbamate;

+  Férmula molecular: C19H18CIN304;
»  Classe: Fungicida sistémico do grupo quimico das estrobilurinas;

»  Tipo de formulagéo: Concentrado Emulsionavel — EC.
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Fluxapiroxade + Piraclostrobina

Como fonte de fluxapiroxade + piraclostrobina utilizou-se o fungicida
Orkestra®SC contendo 167g L 1 do principio ativo fluxapiroxade e 333g L 1 do
principio ativo piraclostrobina, fabricado pela BASF S.A.

* Nome quimico: 3-(difluoromethyl)-1-methyl-N-(3’,4’,5'-trifluorobi-
phenyl- 2-yl)pyrazole-4- carboxamide (fluxapiroxade) e MethyIN-{2-[-
1-(4-chlorophenyl)- 1H-pyrazol-3-yloxymethyl]phenyl} (Nmethoxy)car-
bamate (piraclostrobina);

+  Foérmula molecular: C18H12F5N30 (fluxapiroxade) e C19H18CIN304
(piraclostrobina);

+  Classe: Fungicida de acao protetora e sistémica, dos grupos quimicos
estrobilurina (Piraclostrobina) e carboxamida (Fluxapiroxade);

+  Tipo de formulagé@o: Suspenséo Concentrada (SC).

Mancozebe
Como fonte de mancozebe utilizou-se o fungicida Manzate® contendo 750g
kg'1 do principio ativo macozebe, fabricado pela UPL.

+ Nome quimico: Manganese ethylenebis(dithiocarbamate) (polymeric)
complex with zinc salt;

»  Férmula molecular: (C4HB6N2S4Mn)x (Zn)y;

+  Classe: Fungicida protetor do grupo quimico alquilenobis (ditiocar-
bamato);

+  Tipo de formulagé@o: Granulado Dispersivel (WG).

INIBIGAO MICELIAL IN VITRO DE ISOLADOS DE ALTERNARIA SOLANI
POR FUNGICIDAS

Para avaliar a sensibilidade in vitro de isolados de A. solani, primeiramente
foi realizado o isolamento a partir de folhas e haste com sintomas tipicos da doenca,
coletadas em diferentes regides produtoras, como descrito na Tabela 1. Os diferentes
isolados foram cultivados em placas de Petri contendo meio BDA (batata-dextrose-
agar), por 10 dias no escuro em camaras BOD a 25°C. O bioensaio foi realizado por
meio da técnica de homogeneizacéao de fungicida em meio de cultura BDA e vertido
em placas de Petri. Discos de 0,5 cm de didmetro dos isolados ASI01, ASI02, ASI03,
ASI04, ASI05, ASI06, ASI07, ASI08 e ASI09 foram retirados dos bordos de colbnias
com dez dias de idade e transferidos para o centro das placas de Petri (nove cm
de diametro) contendo BDA + fungicidas. Os fungicidas foram testados visando o
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controle de A. solani na cultura do tomate, nas concentracdes recomendadas pelo
fabricante (dose de campo). As placas foram entdo incubadas em camaras BOD a
temperatura de 24°C + 2°C e fotoperiodo de 12 horas, durante dez dias.

O efeito na inibicdo micelial dos tratamentos foi determinada a partir da
avaliacéo do crescimento micelial, realizada diariamente por meio de medi¢cbes do
raio micelial (mm) da col6nia, com auxilio de paquimetro digital. Os dados foram
transformados em porcentagens de inibicdo do crescimento micelial em relagédo
a testemunha (controle). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com 10 repeticbes, sendo o experimento realizado em duplicata. As
médias foram analisadas estatisticamente pela analise da variéncia e comparadas
pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando-se o Ambiente R (R Development Core
Team, 2016).

De acordo com a Tabela 1, os diferentes fungicidas avaliados no controle
dos nove isolados de A. solani apresentaram comportamento diferenciado quanto
a inibicao do crescimento micelial (ICM). Houve interacédo significativa (p<0,05)
para isolado*fungicida, apresentando grande variagéo para os diferentes fungicidas
testados. Para o fungicida com a mistura dos ingredientes ativos fluxapiroxade
mais piraclostrobina, os valores de ICM entre os nove isolados variou de 98,2% a
100,0%, ndo apresentando diferenca significativa de controle entre os nove isolados
avaliados, se destacando como o melhor controle in vitro.

O isolado ASIO1, proveniente do municipio de Paula Freitas/PR
apresentou melhores resultados para as misturas de Metiran+Piraclostrobina
e Fluxapiroxade+Piraclostrobina, com valores de ICM de 98,7% e 100,0%,
respectivamente. O mesmo resultado foi observado para o isolado ASI02 proveniente
do municipio de Paulo Frontin/PR, no qual os valores de ICM foram de 99,0% para
Metiran+Piraclostrobina e 98,7% para Fluxapiroxade+ Piraclostrobina.

O isolado ASI03, proveniente do municipio de Guarapuava/PR,
apresentou melhores resultados para o fungicida Boscalida e para a mistura de
Fluxapiroxade+Piraclostrobina. Ja os fungicidas Boscalida, Piraclostrobina e a
mistura de Fluxapiroxade+Piraclostrobina foram os melhores tratamentos para
reduzir o ICM do isolado ASI04 (Guarapuava/PR). O terceiro isolado proveniente do
municipio de Guarapuava/PR (ASI05) apresentou os melhores resultados de ICM
para os fungicidas Mancozeb e para a mistura de Fluxapiroxade+Piraclostrobina.

O isolado ASIO3 apresentou o menor valor de ICM para a mistura de
Metiran+Piraclostrobina (79,1%), enquanto que o isolado ASIO4 apresentou os
menores valores de ICM para o fungicida Mancozeb (78,1%) e para a mistura de
Metiran+ Piraclostrobina (78,0%). Ja o isolado ASI05 apresentou o menor valor de
ICM para a mistura de Metiran+Piraclostrobina (78,5%) e para o fungicida Boscalida
(76,0). Estes resultados mostram uma variabilidade dos isolados provenientes da
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mesma regido geografica aos fungicidas avaliados, em especial ao Mancozeb e
Boscalida. Também nota-se que para os trés isolados, de maneira geral, o melhor
controle de ICM foi observado para o tratamento Fluxapiroxade+Piraclostrobina
(Tabela 1).

Ingrediente ativo

Boscalida

Metiram (1,100 (0,100g L")
+

gL
+

Fluxapiroxade
(0,058 g L)
+
Piraclostrobina
(0,116 g L)

Mancozebe
(2,250 g L)

Boscalida Piraclostrobina
(0,075g L")  Cresoxim- (0,100 g L)
metilico
(0,050 g L)

Piraclostrobina
Isolados (0,100gL7)
ASIO1’
Folha 2
Setembro/2016° 98,7aA 95,1bBC 91,7¢cBC 94,8bA 100,0aA 93,5bcA 3,3
(Paula Freitas/
PR)*

ASI02

Folha

Margo/2016 99,1aA 94,8bC 93,5bAB 94,4bA 98,7aA 92,4bA 3,0
(Paulo Frontin/

PR)

ASI03

Folha

Margo/2014 79,1cD 98,4aA 91,2bBC 94,4bA 99,1aA 93,9bA 7,4
(Guarapuava/

PR)

ASI04

Folha

Janeiro/2015 78,0cD 97,9aAB 90,6bBD 94,6aA 98,2aA 98,1cB 9,8
(Guarapuava/

PR)

ASI05

Caule

Fevereiro/2015 78,5dD 76,0dB 90,8cBC 93,9bcA 98,9aA 95,7abA 10,0
(Guarapuava/

PR)

ASI06

Folha

Setembro/2016 94,4bB 97,9aAB 90,1cCD 94,2bA 99,1aA 92,6bcA 3,6
(Dois Vizinhos/

PR)

ASI07
Folha
Agosto/2016
(Itabera/SP)

ASI08

Folha

Agosto/2016 91,9¢cBC 96,6bAC 85,9dE 94,4bcA 99,3aA 94,8bA 4,7
(Capéo Bonito/

SP)

(%)

89,2cC 96,4bAC 96,2dA 94,1bcA 99,1aA 95,3bA 3,7
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ASI09
Folha

Agosto/2016 91,2bBC 93,7bC 87,5cDE 93,1bA 99,4aA 93,9bA 4,1
(Itapeva/SP)
CV (%) 9,2 7.2 3,5 1,5 1,0 6,0

1 Codigo referente a colecdo de origem; 2Orgéo vegetal de onde foi isolado o patogeno;
3Epoca do isolamento; “Origem geogréfica.

Médias (n=20) seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 1. Porcentagem de inibi¢cdo do crescimento micelial de isolados de Alternaria
solani tratados com fungicidas por meio de homogeneiza¢cdo no meio de cultura
fundente BDA (batata-dextrose-agar) em placas de Petri. Unicentro, Guarapuava /PR,
2017.

Avaliando o isolado ASI06, proveniente do municipio de Dois Vizinhos/PR,
(Tabela 1) foi possivel verificar que os melhores resultados foram encontrados para o
fungicida Boscalida e para a mistura de Fluxapiroxade+Piraclostrobina. Os isolados
ASI07, ASI0O8 e ASI09 provenientes dos municipios de Itabera/SP, Capéo Bonito/
SP e ltapeva/SP, respectivamente, apresentaram resultados semelhantes, sendo a
mistura de Fluxapiroxade+Piraclostrobina a que promoveu o melhor controle de ICM
para os trés isolados. Estes resultados evidenciam que na regido de coleta destes
isolados nao foi constatada variagbes quanto a sensibilidade aos fungicidas.

Entre os nove isolados avaliados a média de ICM encontrada para a
mistura de Fluxapiroxade+Piraclostrobina foi de 99,1%, sendo a maior entre todos
os tratamentos. A menor média de ICM observada foi de 88,9%, correspondente
a mistura de Metiran+Piraclostrobina. No entanto, todos os fungicidas avaliados
apresentaram bom desempenho no controle do ICM para os nove isolados (Tabela
1).

Tais resultados estdo em conformidade com outros trabalhos realizados,
onde fungicidas do grupo quimico das estrobilurinas foram eficientes. A avaliacéo
in vitro de alguns produtos quimicos sistémicos contra A. solani revelou que o
Propiconazol foi o melhor fungicida, mostrando maior redugdo de ICM (96,9%),
seguido de Difenoconazol, Azoxistrobina e Tiofanato metilico (de 81,7%, 69,3%
e 50,8%, respectivamente). Verificou-se que 0,15% de concentracédo de todos os
produtos quimicos atingiu significativamente a inibicdo do crescimento mais elevado
(75,6%) do fungo (KOLEY; MAHAPATRA, 2016).

O resultado encontrado para o tratamento com Mancozebe também é
condizente com outros estudos, demonstrando ser eficaz na ICM de A. solani. O

Mancozebe foi significativamente superior ao sulfato de cobre, ao oxicloreto de
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cobre e ao carbendazin na ICM de A. solani. A percentagem maxima de inibicdo
foi observada em Mancozebe em diferentes concentracbes que variaram de 72,4%
para 86,4% (SADANA; DIDWANIA, 2015). Em estudos realizados por Zghair et al.
(2014) o tratamento Mancozebe também apresentou o melhor controle de pinta
preta em tomateiros.

Como destacado anteriormente, a pinta preta € uma das doengas mais
importantes das solanaceas, devido a sua agressividade, por isso estudos que
avaliam o ciclo de vida do patégeno, bem como outros fatores epidemiolégicos,
sé@o de extrema importancia a fim de desenvolver uma abordagem intregada para o
manejo correto do uso de fungicidas (KOLEY et al, 2015).

SEVERIDADE DE ISOLADOS DE ALTERNARIA SOLANI E EFICIENCIA
DE DIFERENTES FUNGICIDAS

Diante dos resultados obtidos nos bioensaios in vitro, os quais revelaram
que os fungicidas apresentaram eficiéncia de controle do ICM dos nove isolados
de A. solani em condi¢des controladas, é importante ressaltar a possibilidade de
haver diferenca quanto a eficiéncia dos mesmos quando avaliados em condi¢bes de
campo. Desse modo, foram realizados estudos in vivo subsequentes aos bioensaios
in vitro para maiores evidéncias da eficiéncia dos fungicidas avaliados.

Para os bioensaios in vivo foi utilizado o hibrido de tomateiro ‘Conquistador’
(Sakata Seeds Sudamérica Ltda.), tipo salada, de crescimento indeterminado,
conduzido a campo em &rea comercial no municipio de Paula Freitas/PR. O
delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com dez repeti¢cdes, em
esquema fatorial 7x9 (7 fungicidas e 9 isolados de A. solani). A primeira aplicacdo
dos tratamentos foi realizada 15 dias ap6s o transplantio (DAT) e as demais em
intervalos de dez dias, totalizando sete aplicagdes.

A severidade da doenca foi avaliada ao surgimento dos primeiros sintomas,
que ocorreu dez dias ap06s a inoculag¢ao dos isolados. As avaliagbes foram realizadas
em cinco foliolos previamente identificados, em dez plantas por tratamento, por
trés avaliadores, em intervalos de sete dias. Foram realizadas seis avaliagbes de
severidade utilizando a escala diagramatica de Azevedo (1997), e a partir destes
dados foi calculada a area abaixo da curva de progresso de doenca (AACPD)
conforme metodologia proposta por Campbell e Madden (1990). As médias foram
analisadas estatisticamente pela analise da variancia e comparadas pelo teste de
Tukey (p=0,05), utilizando-se o Ambiente R (R Development Core Team, 2016).

De acordo com a Tabela 2 e os gréaficos apresentados na Figura 2, pode-se
verificar que o tratamento Fluxapiroxade+Piraclostrobina apresentou as menores
severidades e AACPDs para os nove isolados avaliados, diferindo significativamente
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(p<0,05) dos demais tratamentos, aproximando-se de 100% de controle para os
isolados ASIO1, ASIO2, ASI03, ASI04, ASIO5 e ASIO6, enquanto que nos isolados
ASI07, ASI08 e ASI09 houve 100% de controle da severidade dos nove isolados de
A. solani em tomateiro.

Ingrediente ativo

i Boscalida )
Metiram Fluxapiroxade
. + . .
Controle + Boscalida c ) Piraclostrobina + Mancozebe
. . resoxim- . .
Piraclostrobina L Piraclostrobina
Isolados metilico

Aslo1'
Folha 2
Setembro/ 2016°
(Paula Freitas/
PR)*

ASI02
Folha
Margo/ 2016
(Paulo Frontin/
PR)

ASI03
Folha
Margo/ 2014
(Guarapuava/
PR)

ASI04
Folha
Janeiro/ 2015
(Guarapuava/
PR)

ASI05
Caule
Fevereiro/ 2015
(Guarapuava/
PR)
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ASI06
Folha
Setembro/ 2016
(Dois Vizinhos/
PR)

ASI07
Folha
Agosto/ 2016
(Itabera/ SP)

ASI08
Folha
Agosto/ 2016
(Capé&o Bonito/

SP)

ASI09
Folha
Agosto/ 2016
(Itapeva/ SP)

Tabela 2. Severidade de nove isolados de Alternaria solani inoculados em tomateiro
hibrido ‘Conquistador’, tratados com diferentes fungicidas e avaliada aos 100 dias ap6s
o transplante. Paula Freitas/PR.

Fonte: as autoras.
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Figura 2. Efeito dos diferentes tratamentos com fungicidas na area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD), testados no controle de nove isolados de Alternaria
solani inoculados em plantas de tomateiro hibrido ‘Conquistador’. Tratamentos:
controle, metiram mais piraclostrobina (Me+Pira), boscalida (Bosc), boscalida mais
cresoxim-metilico (Bosc+Cre), piraclostrobina (Pira), fluxapiroxade mais piraclostrobina
(Flux+Pira) e Mancozebe (Manc). Médias (n = 20) seguidas de letras distintas diferem
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). Barras indicam o desvio
padrdo da média. Paula Freitas/PR.

Fonte: as autoras.

Para os isolados ASIO1, ASI02, ASI0O6 e ASI0O9 o tratamento
Boscalida+Cresoxim-metilico foi o que apresentou maiores AACPDs, promovendo
de 69% a 89% de redugcdo da severidade da doengca em comparacdo com as
plantas controle. Para os isolados ASIO3, ASI04, ASIO7 e ASIO8 o tratamento
Metiram+Piraclostrobina foi o que apresentou menor eficiéncia na redugdo das
AACPDs (variando de 65% a 77%). Ja para o isolado ASIO5 foi o tratamento
Boscalida que apresentou o menor controle da severidade da doenga, com 89% de
controle em comparacao a testemunha, o que difere bastante do tratamento com o
melhor resultado (Fluxapiroxade+Piraclostrobina) (Figura 2).

As menores AACPDs nas plantas tratadas com os fungicidas avaliados em
contraste com as plantas controle (testemunha), indicam que estas moléculas, além
de reduzir o ICM como ja verificado nos bioensaios in vitro, também apresentaram
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eficiente acdo durante a germinacao dos conidios de A. solani devido ao seu efeito
sobre a cadeia de transporte de elétrons na mitocondria, afetando a respiracédo
do fungo. Uma vez que as estrobilurinas atuam no complexo lll da respiragédo
mitocondrial, sendo que os principios ativos Piraclostrobina e Cresoxim-metilico
blogueiam a transferéncia de elétrons entre o citocromo b e o citocromo c1,
interferindo no transporte de elétrons e, consequentemente, na formagéo de ATP
para as células do fungo (KANUNGO; JOSHI, 2014; MATOS et al., 2016).

Ja as carboxamidas, Fluxapiroxade e Boscalida, atuam na respiracédo
mitocondrial bloqueando a transferéncia de elétrons no complexo I, inibindo a
enzima succinato dehidrogenase (SDHI), reduzindo o processo respiratério e
blogueando o fornecimento de energia das células do fungo (FRAC, 2017). Sao
fungicidas de acdo preventiva e curativa, atuando na germinagédo de esporos,
alongamento do tubo germinativo, crescimento micelial e esporulacdo de uma ampla
variedade de fungos (EFSA, 2015).

Tanto nos testes in vitro como nos in vivo o tratamento
Fluxapiroxade+Piraclostrobina apresentou os melhores resultados no controle
da doenga para todos os isolados avaliados. No entanto, foi possivel observar
a diferenca da eficiéncia de alguns ingredientes ativos para os isolados de uma
mesma regido (Figura 2, Tabelas 1 e 2).

Os isolados ASI03, ASI04 e ASI0O5, ambos de Guarapuava,
apresentaram diferenca para alguns tratamentos. No teste in vivo a mistura de
Metiram+Piraclostrobina apresentou o pior resultado para os isolados AS103 e ASI04,
ja para 0 ASIO5 o tratamento Boscalida foi o pior controle. Entretanto, no teste in vitro,
0 ICM dos isolados ASI03 e ASI04 foi melhor controlado pelos tratamentos Boscalida
e Boscalida+Piraclostrobina, ja para o isolado ASIO5 o tratamento Mancozebe teve
um melhor resultado que os citados anteriormente (Figura 2, Tabelas 1 e 2).

Para os isolados provenientes do estado de S&o Paulo (ASI07, ASIO8 e
ASI09), nos testes in vivo a mistura de Metiram+Piraclostrobina obeteve o pior
controle para os isolados ASIO7 e ASIO8, enquanto que para o isolado ASI09 as
menores médias foram observadas para a mistura de Boscalida+Cresoxim metilico.
Semelhante ao encontrado nos teste in vitro (Tabela 1).

Os resultados obtidos demonstram que pode haver interagdo entre isolados
de uma mesma regido e de regides distintas quanto a sensibilidade aos ingredientes
ativos. O fungicida que apresentou o melhor resultado no controle dos nove isolados
de A. solani foi a mistura de Fluxapiroxade+Piraclostrobina, tanto nos bioensaios in
vitro quanto nos in vivo.

Em estudo realizado por Marek (2018) os tratamentos com os fungicidas
Fluxapiroxade+Piraclostrobina e Metiram+Piraclostrobina apresentaram as menores

AACPDs, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, com resultados
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semelhantes em dois anos avaliados (2015 e 2016). Nesse mesmo trabalho, os
fungicidas Boscalida, Boscalida+Cresoxim metilico e Piraclostrobina também foram
eficientes em reduzir a severidade de pinta preta em tomateiro hibrido ‘Conquistador’,
quando comparadas a testemunha inoculada.

Em outro trabalho realizado por Nossllala (2016) dentre as misturas de produtos
utilizadas, a combinacado dos ingredientes ativos Fluxapiroxade+Piraclostrobina foi
altamente eficiente na inibicdo do crescimento micelial para os isolados avaliados.
Tofoli et al. (2016) descrevem que a mistura de Fluxapiroxade + Piraclostrobina tem
sido promissora no controle a campo de A. solani, o que condiz com o0s resultados
obtidos no presente estudo.

Portanto, o manejo adequado exerce grande influéncia no controle de
doencas, a eficiéncia dos fungicidas pode ser influenciada pelo posicionamento
utilizado, a dose e as condigcbes climaticas. Por isso, o entendimento do
comportamento de fungicidas sobre diferentes isolados de A. solani, uma vez que
estes indculos sédo provenientes de diferentes regides, € de grande importancia para
verificar os ingredientes ativos mais recomendados para cada local.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e nas condi¢cbes destes experimentos
pode-se concluir que a mistura de Fluxapiroxade+piraclostrobina, foi o tratamento
que proporcionou as maiores redug¢des do ICM (bioensaios in vitro), da severidade e
AACPDs (bioensaios in vivo) dos nove isolados de A. Solani. No entanto, os demais
fungicidas testados também apresentaram eficiente controle da doenca tanto in vitro
como in vivo.

Os resultados também evidenciaram que ha diferenca na sensibilidade de
alguns produtos para diferentes isolados de uma mesma regido, bem como de
regides diferentes, indicando a importancia deste tipo de estudo, para definir as

melhores praticas de manejo e posicionamento de produtos.
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