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SENSIBILIDADE DE Aspergillus sp. E Fusarium sp. A DIFERENTES CONCENTRACOES DE
FUNGICIDAS

José Roberto Chaves Neto®, Ricardo Boscaini?, Ivan Francisco Dressler da Costa®

RESUMO:

A principal estratégia de controle das doencas relacionadas aos graos e espigas na cultura do milho é
a aplicacdo de fungicidas. No entanto, ao longo dos ultimos anos vem ocorrendo o desenvolvimento de
maior resisténcia dos fungos perante as moléculas quimicas. Com isso, a determinacgéo in vitro de espécies
resistentes a estes produtos possibilita o desenvolvimento de novas formas de controle. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a sensibilidade in vitro dos fungos Aspergillus sp. e Fusarium sp. a diferentes fungicidas.
Foram avaliados os fungicidas Epoxiconazol + Piraclostrobina, Ciproconazol + Picoxistrobina e
Fluxapiroxade + Piraclostrobinal nas concentragdes de 0, 10, 50, 100, 500, 1000 ppm, sob delineamento
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial, com quatro repeticbes. Determinou-se a porcentagem de
inibicdo de crescimento micelial, o indice de velocidade do crescimento micelial e a concentracdo de cada
fungicida capaz de inibir 50% do crescimento micelial (ICsp). De modo geral, quanto maior a concentracao
do fungicida utilizado maior foi a porcentagem de inibicdo e menor indice de velocidade média de
crescimento micelial dos fungos Aspergillus sp. e Fusarium sp. Para o fungo Aspergillus sp., o fungicida
Fluxapiroxade + Piraclostrobina proporcionou o menor crescimento micelial com a ICsy de 39,78 ppm. Ja&
para o fungo Fusarium sp., 0 menor crescimento micelial foi observado com o fungicida Epoxiconazol +
Piraclostrobina na ICs de 25,56 ppm.

Palavras-chave: controle quimico, estrobilurinas, triazéis

SENSITIVITY OF Aspergillus sp. And Fusarium sp. TO DIFFERENT CONCENTRATIONS OF
FUNGICIDES

ABSTRACT:

The application of fungicides is the main strategy to control diseases related to grains and corn on the
cob crop. However, over the last few years there has been noticed a development of greater resistance of
fungi to chemical molecules. This has allowed for the development of new forms of control, when the
species resistant to this product are determined in vitro. The objective of this study was to evaluate the in
vitro sensitivity of the fungi Aspergillus sp. and Fusarium sp. to different fungicides. The fungicides
Epoxiconazole + Piraclostrobin, Ciproconazol + Picoxystrobin and Fluxapiroxade + Piraclostrobinal were
evaluated at concentrations of 0, 10, 50, 100, 500, 1000 ppm, under a completely randomized design, in a
factorial arrangement, with four replications. The percentage of mycelial growth inhibition, the rate of
mycelial growth rate and the concentration of each fungicide capable of inhibiting 50% of mycelial growth
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(IC50) were determined. In general, the higher the concentration of the fungicide used, the greater the
percentage of inhibition and the lowest average rate of mycelial growth of the fungi Aspergillus sp. and
Fusarium sp. For the fungus Aspergillus sp., the fungicide Fluxapiroxade + Piraclostrobina provided the
lowest mycelial growth with the 1C50 of 39.78 ppm. For the fungus Fusarium sp., the lowest mycelial
growth was observed with the fungicide Epoxiconazole + Pyraclostrobin in the IC50 of 25.56 ppm. sp.

Keywords: Chemical control, strobilurins, triazoles.
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INTRODUCAO

Algumas espécies de fungos dos géneros
Penicillium sp., Aspergillus sp. e Fusarium sp.,
podem causar, em condi¢6es de campo, podridao da
espiga e producdo de graos de milho (Zea mays L.)
ardidos, ja que consomem as reservas armazenadas
pela fotossintese, além de serem capazes de
biossintetizar em condigdes de armazenamento
micotoxinas (Mendes et al., 2011). Essas toxinas
provocam toxicidade aguda em diversos animais,
especialmente aves suinos e equinos, podendo leva-
los @ morte (Oliveira et al., 2015).

As micotoxinas sdo compostos toXicos
produzidos por fungos. Elas séo altamente nocivas a
salde animal e humana e ocasionam grandes perdas
econdmicas. Dentre elas destacam-se as aflatoxinas
B1, B2, G1 e G2, que sdo biosintetizadas por fungos
predominantemente do género Aspergillus, como A.
flavus, A. parasiticus, A. nomius. J& a zearalenona
sdo produzidas por varias espécies de Fusarium,
com ocorréncia em milho, cevada (Hordeum
vulgare), trigo (Triticum spp.) e aveia (Avena
sativa). As fumonisinas sdo produzidas por espécies
do género Fusarium, mais exatamente F.
verticillioides. A zearalenona é outro tipo de
micotoxina biosintetizada por Fusarium, como F.
graminearum, F. culmorum, F. equiseti e F.
cerealis, que contaminam cereais, incluindo o milho
e diversas frutas como banana (Musa spp.) e tomate
(Solanum lycopersicum) (Rufatto, 2011; Vitorino,
2011).

A aplicacdo foliar de fungicidas é o principal
método de controle das podridfes de graos e espiga
na cultura do milho. A eficacia do controle quimico
estd relacionada tanto a facilidade de aplicacdo
guanto aos resultados rapidos, o que justifica a
grande utilizagdo dos fungicidas por parte dos
produtores nas ultimas décadas (Ghini e Kimati,
2009; Reis et al., 2010; Lopes et al., 2015). Os
fungicidas sistémicos pertencentes aos grupos
quimicos dos triaz6is sdo 0s mais empregados por
inibirem a biossintese de esterol na célula fungica, e
sua maior eficacia e observada nas fases de
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colonizagdo e na pré-esporulagdo dos patdgenos
(Zhou e Wang, 2012; Silva et al., 2013). Outros
fungicidas utilizados sdo os formulados a partir das
estrobirulinas isoladas ou em misturas pré-fabricadas
responsaveis pela inibicdo da  respiracdo
mitocondrial, apresentando maior efeito na fase de
germinacdo dos esporos (Bampi et al., 2013; Frac,
2014).

Porém, nos ultimos anos vem sendo
observado  maior  resisténcia  dos  fungos
fitopatogénicos perante a determinadas moléculas
quimicas (Hawkins et al., 2018). A resisténcia
relativa dos fungos ao fungicida € um fenémeno
conhecido e relatado em muitas regiGes produtoras.
Esta resisténcia é proporcional a especificidade do
modo de acdo do fungicida, sendo os fungicidas
sisttmicos considerados como mais especificos e
seletivos e que apresentam maior predisposicdo a
resisténcia. (Reis et al., 2010; Bolton et al., 2012;
Souza et al., 2012).

A fungitoxicidade de um determinado
fungicida caracteriza-se pela toxicidade de
determinada substdncia presente em baixas
concentragdes de fungos. Sua fungdo consiste na
reducdo ou inibicdo do desenvolvimento de
microrganismos, pois sua capacidade é tida como
uma propriedade inerente a determinada substancia
quimica (Edgington et al., 1971; Reis et al., 2010).
Diferentes critérios tém sido utilizados para avaliar a
fungitoxicidade de uma substancia quimica. A
exemplo pode-se utilizar os parametros de DEsy ou
ICso (dose efetiva), DLsy (dose letal), ClLso
(concentracao letal), CEsg (concentracdo efetiva), ou
CMI (concentracdo minima inibitdria), que inibe
50% do crescimento micelial ou da germinacdo de
esporos (Edgington et al., 1971; Pfeufer e Ngugi,
2012).

Um fungo pode apresentar ou néo
sensibilidade a determinada substancia quimica. Esta
sensibilidade pode estar relacionada a fatores
geneticos do patdgeno, a fatores climéticos e até
mesmo a eficiéncia da aplicagcdo. Quando o fungo é
sensivel a um determinado fungicida, considera-se o
fungicida toxico; porém, quando ndo constatada a
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sensibilidade, este é determinado como néo tdxico.
Da mesma forma, se o fungicida ndo mostra
fungitoxicidade sobre o fungo, este é considerado
insensivel ou resistente (Garcia e Juliatti, 2012;
Tonin et al., 2013; Santos et al., 2017).

Desse modo, 0 monitoramento da
sensibilidade de uma populacdo de fungos alvos é
essencial para determinar a presenca de isolados
resistentes. Pesquisadores tém se referido ao
fendmeno da resisténcia como uma perda de
sensibilidade dos fungos aos produtos, resultando
em uma diminuicdo da eficiéncia destes sob
condicdes de campo (Ghini e Kimati, 2009; Santos
etal., 2017).

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve
como objetivo avaliar a sensibilidade in vitro dos
fungos Aspergillus sp. e Fusarium sp. a diferentes
do crescimento micelial, ao indice de velocidade do
crescimento micelial e a determinacdo os valores de
ICso.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na
Clinica Fitossanitaria do Departamento de Defesa
Fitossanitaria do Centro de Ciéncias Rurais da
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
RS, no periodo de julho a agosto de 2015.

Para ambos os fungos estudados, o
delineamento  experimental utilizado foi o
inteiramente  casualizado, em arranjo fatorial,
constituido por trés fungicidas e seis concentragdes
(0, 10, 50, 100, 500 e 1000 ppm). O tratamento zero
constou como testemunha e consistiu de placas de

Petri  com BDA (batata-dextrose-agar) sem
fungicida, com quatro repeti¢oes (Tabela 1).
Foram utilizados isolados de fungos

Aspergillus sp. e Fusarium sp. associados a grdos de
milho naturalmente infectados. Foram distribuidos
200 gréos de milho no interior de oito caixas tipo
gerbox plastico, os quais foram armazenados em
camara de crescimento sob iluminagdo continua, a
temperatura de 25 = 2°C, por um periodo de
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incubacdo de nove dias. ApOs esse periodo, 0s
fungos foram identificados em nivel de género com
0 auxilio de microscépio 6tico e seus esporos foram
transferidos para placas de Petri contendo BDA com
auxilio de uma agulha histoldgica, sendo cultivados
por sete dias a temperatura de 25 + 2°C e
fotoperiodo de 12h. Apoés esse periodo, um disco de
micélio foi transferido para novas placas de Petri
com BDA para a obtencdo de culturas puras de cada
isolado, sendo incubadas sob as condic¢des descritas
acima.

Tabela 1. Ingrediente ativo (i.a.), produto comercial
(p.c.) e concentracdo (g i.a L™ ou Kg™ do produto
comercial) utilizadas no ensaio in vitro para 0S
fungos Aspergillus sp. e Fusarium sp.

. Produto Concentracao
Tratamen . .
atamentos (1a) o orcial (gL
Testemunha
i +
Epoxiconazol + s HC®  (333+167)
Piraclostrobina
Ciproconazol + Aproach
+
Picoxistrobina Prima® (80+200)
i +
Fluxapiroxade + o rasc®  (167+333)
Piraclostrobina
Apbs a obtencdo das culturas puras,

preparou-se uma solucéo estoque (SE) de 1000 ppm
de cada tipo de fungicida, das quais foram obtidas as
concentragdes de 10, 50, 100 e 500 ppm.
Posteriormente, transferiu-se uma aliquota (2 mL) de
cada uma das concentracbes dos diferentes
fungicidas ao meio BDA fundido, com temperatura
média de 38°C. Em seguida, 20 mL do meio BDA
contendo as diferentes concentracdes de cada um
dos fungicidas foi vertido em placas de Petri de nove
cm de didmetro, em camara de fluxo laminar (Lopes
et al., 2015). Apos a solidificagcdo do meio de cultura
nas placas de Petri, discos de micélios (5 mm) de
cada um dos isolados, separadamente, foram
transferidos para as placas, as quais foram incubadas
por 10 dias, sob temperatura de 25° = 2 °C e
fotoperiodo de 12 h.
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As avaliagOes foram realizadas por meio de
medicBes diarias do didmetro das colbnias, com
auxilio de um paquimetro digital, em eixos
ortogonal (média das duas medidas diametralmente
opostas) para obter-se a meédia do crescimento
micelial diario, até que o tratamento testemunha
atingisse 0s bordos da placa (Maia et al., 2011). A
partir dos dados obtidos, calculou-se a porcentagem
de inibicdo de crescimento micelial (PICM) e o
indice de velocidade do crescimento micelial
(IVCM).

A PICM foi determinada através da equacéo
1, citada por Garcia et al. (2013):

_ (DTT - DTQ)

PICM (%) = DTT X100 (Equacgao 1)

Em que: DTT = didmetro no tratamento
testemunha (mm); DTQ = didmetro no tratamento
quimico (mm).

O IVCM foi determinado com base na
equacdo 2, descrita Maia et al. (2011):

I[IVCM (mm dia — 1)
_ (D —Da)
B Z N

Em que: D = didmetro médio atual da colénia
(mm); Da = didmetro médio da colénia do dia
anterior (mm); N = nimero de horas ou dias apés a
inoculagéo.

Para determinar a concentracdo de cada
fungicida capaz de inibir 50% do crescimento
micelial (ICsp), gerou-se, inicialmente, a equacdo de
regressdo, a partir da qual foi estimada a
concentracdo de cada fungicida capaz de inibir 50%
do crescimento micelial (ICsp). Apos a obtencéo da
ICso realizou-se a classificacdo dos diferentes
fungicidas quanto a sensibilidade dos fungos, com
base nos critérios e classes propostas por Edgington
et al. (1971) ao definirem que a fungitoxicidade de

(Equacéo 2)
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uma determinada substancia fungicida concentra os
seguintes indices: 1Cs<1 ppm = altamente
fungitoxico, ICsy de 1-50 ppm = moderadamente
fungitoxica e 1Csp> 50 ppm = néo toxico.

Os dados obtidos formam submetidos aos
testes de normalidade e homogeneidade dos erros, e
constatou-se a ndo necessidade de transforma-los.
Em seguida, os dados foram submetidos a anélise de
variancia. Quando observado a significancia, as
varigveis  qualitativas  tiveram suas médias
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. J& as médias das varidveis
quantitativas foram submetidas a uma anélise de
regressdo com auxilio do programa estatistico Sisvar
versdo 5.6 (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise da variancia e dos
valores médios de crescimento micelial, PICM e
IVCM dos isolados de Aspergillus sp. e Fusarium
sp., indicam que existe diferenca significativa entre
0s tratamentos de cada fator, assim como na
interacdo entre os fatores de variagdo: Concentracgéo,
Fungicidas, Concentracdo x Fungicidas (Tabela 2).
Os baixos valores de coeficiente de variacdo
mostram que os dados observados satisfazem a
premissa de normalidade.

Ao analisar os diferentes tipos de fungicidas
utilizados, constatou-se diferenca siginificativa
(p<0,05) para a porcentagem de inibicdo do
crescimento micelial dos fungos Aspergillus sp. e
Fusarium sp (Tabela 3).

Para o fungo Aspergillus sp., constou-se que
o fungicida Fluxapiroxade + Piraclostrobina foi o
que obteve a maior porcentagem de inibicdo do
crescimento micelial, com média superior a 60%. O
fungicida que proporcionou a menor porcentagem de
inibicdo foi o Ciproconazol + Picoxistrobina, com
média de 10 % (Tabela 3).

Estes resultados mostram a eficacia dos
principios ativos pertencentes ao grupo quimico das
estrobilurinas. Esta eficacia tambeém foi reportada
por Chaves Neto et al. (2017), visto que obtiveram
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como resultado eficacia superior a 90% no controle
de mancha branca do milho em condi¢6es de campo,
para os fungicidas Epoxiconazol + Piraclostrobina,
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Ciproconazol + Picoxistrobina e Azoxistrobina +
Benzovindiflupir, ambos com um dos principios
ativos do grupo das estrobilurinas.

Tabela 2. Resumo da anélise de variancia e valores médios de crescimento micelial (CM), porcentagem de
inibicdo de crescimento micelial (PICM) e indice de velocidade do crescimento micelial (IVCM) dos fungos
Aspergillus sp. e Fusarium sp. isolados de gréos de milho.

Quadrados médios

IRV 2GL Aspergillus sp. Fusarium sp.
CM PICM (%) IVCM CM PICM (%) IVCM
Tratamento (T) 2 8487,12* 19154,39* 1077,05* 22201,19* 4241,84*  14431*
Concentragéo (D) 5 2796,95* 6313,82* 488,04* 5684,69* 10974,29*  776,55*
T*D 10 943,78  2131,09* 83,78* 193,47* 372,84* 11,11*
Erro 54 18,29 41,98 1,41 40,91 76,75 1,33
CV (%) 11,31 15,00 9,59 20,21 15,62 12,14

DFonte de variacdo, @Grau de liberdade *significativo a 5% e ™néo significativo.

Por outro lado, os dados obtidos neste
trabalho contradizem com os descritos por Zancan et
al. (2012). Para estes, ao avaliarem a eficacia do
controle quimico sob o fungo Sclerotinia
sclerotiorum, constataram para 0 grupo quimico das
estrobilurinas, como € o caso do fungicida
Piraclostrobina, também utilizado neste trabalho,
gue o mesmo apresentou menor eficacia ao
compara-lo com fungicidas sistémicos. Garcia et al.
(2013), ao testarem diferentes fungicidas para inibir
0 crescimento micelial de S. sclerotiorum,
constataram que o fungicida azoxistrobina ndo foi
eficiente na inibigc&o do crescimento micelial.

Quanto ao fungo Fusarium sp., constatou-se
que o fungicida Epoxiconazol + Piraclostrobina foi o
gue apresentou a maior porcentagem de inibicdo do
crescimento micelial, com média superior a 70%. O
fungicida que promoveu a menor porcentagem foi o
Fluxapiroxade + Piraclostrobina, com média inferior
a 50%, ndo diferindo estatisticamente do fungicida
Ciproconazol + Picoxistrobina (Tabela 3).

Os dados reportados neste trabalho
comprovam a eficacia de fungicidas formulados a
partir da mistura de principios ativos dos grupos
qguimicos estrobilurinas e triazéis. Lopes et al.
(2015), também relataram a eficacia de fungicidas

provenientes da mistura destes grupos quimicos,
uma vez que, ao avaliarem a sensibilidade de
isolados de Colletotrichum gloeosporioides a
fungicidas in vitro, constataram que o fungicida
Trifloxistrobina + Tebuconazol, promoveu menor
crescimento micelial.

Quanto ao fator concentragdo, constatou-se
gue quanto maior a concentracdo dos fungicidas
aplicados maior a porcentagem de inibicdo do

crescimento micelial para ambos os fungos
estudados (Figura 1).
Para o fungo Aspergillus sp., as

concentragdes de 100, 500 e 1000 ppm promoveram
as maiores porcentagens de inibicdo do crescimento,
com médias variando entre 50 e 70%. A
concentracdo que proporcionou a menor inibicao foi
a de zero ppm (Testemunha) (Figura 1).

Quanto ao fungo Fusarium sp., observou-se
diferenga  significativa entre as diferentes
concentragdes utilizadas, visto que quanto maior a
concentragdo menor o crescimento micelial. A
concentragdo 1000 ppm, apresentou 0S menores
crescimentos, com média pouco acima 10 mm, nédo
diferindo estatisticamente da concentragcdo de 500
ppm, com valores proximos a 20 mm (Figura 1).
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Tabela 3. Efeito dos fungicidas sobre crescimento micelial (CM) e a porcentagem de inibicdo do

crescimento (PICM) de Aspergillus sp. e Fusarium sp.

Tratamentos (i.a) Aspergillus sp. Fusarium sp.
CM (mm) PICM (%) CM (mm) PICM (%)
Epoxiconazol + Piraclostrobina 28,91B 56,54B 20,68A 71,29A
Ciproconazol + Picoxistrobina 59,40C 10,75C 35,82A 50,30B
Fluxapiroxade + Piraclostrobina 25,08A 62,31A 38,41B 46,66B
Média 37,80 43,20 31,64 56,09
CV (%) 11,31 15,00 20,21 15,62

*Médias seguidas de mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de significancia de 5%.

Comportamento semelhante foi descrito por
Lopes et al. (2015), que ao avaliarem a sensibilidade
de diferentes isolados de C. gloeosporioides a
fungicidas, observaram reducdo do crescimento
micelial em paralelo ao aumento das concentragdes
dos diferentes fungicidas. Bampi et al. (2013),
também observaram este comportamento em relacao
as concentracdes e concluiram que os fungicidas do
grupo quimico das estrobilurinas proporcionou,
mesmo em baixas concentracBes, inibicdo do
crescimento micélial de diferentes isolados de
Stenocarpella macrospora.

Por outro lado, Zancan et al. (2012), ao
avaliarem a eficacia do controle quimico e biolégico
de diferentes isolados de S. sclerotiorum,
constataram insensibilidade por parte destes isolados
independente das concentracbes dos fungicidas
utilizadas.

Analisando o desdobramento da interacdo
das concentracBes dentro de cada tratamento
(fungicida) para a porcentagem de inibicdo do
crescimento micelial dos fungos Aspergillus sp. e

Fusarium sp., observou-se que houve diferenca
significativa (p<0,05) entre as concentracdes para
todos os fungicidas testados para ambos os fungos.
De modo geral, quanto maior a concentragdo maior a
porcentagem de inibicdo do crescimento para o0s
diferentes fungicidas (Figura 2).

Para os resultados do fungicida Epoxiconazol
+ Piraclostrobina quanto ao fungo Aspergillus sp.
constatou-se que as concentracfes de 500 e 1000
ppm foram as que apresentaram as maiores
porcentagens de inibicdo do crescimento micelial,
com porcentagens superiores a 90%. A menor
porcentagem de inibigdo foi obtida na concentragéo
de zero ppm (testemunha). Ja quanto ao fungo
Fusarium sp., observou-se que a concentracdo que
apresentou a maior porcentagem de inibicdo do
crescimento foi a de 1000 ppm, com média superior
a 95%, ndo diferindo das concentracbes de 500, 100
e 50 ppm, e com valores médios variando entre 80 e
95%. A menor porcentagem de inibicdo foi obtida na
concentracdo de zero ppm (Testemunha) (Figura
2A).
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Figura 1. Porcentagem de inibicdo do crescimento micelial (PICM - %) dos fungos

Aspergillus sp. e Fusarium sp. sob diferentes concentracGes de fungicidas.

Quanto ao fungicida Ciproconazol +
Picoxistrobina para o fungo Aspergillus sp., as
maiores porcentagens de inibicdo do crescimento
micelial foram observadas nas concentragdes de 100,
500, 10, 50 e 1000 ppm, as quais néo diferiram entre
si, com médias variando entre 5 e 20%. A
concentracdo de zero ppm (testemunha) foi a que
apresentou a menor porcentagem de inibicdo. Ja
quanto ao fungo Fusarium sp., constatou-se que a
concentragdo de 1000 ppm proporcionou a maior
porcentagem de inibi¢do do crescimento, com média
superior a 80 %, ndo diferindo estatisticamente da
concentracdo de 500 ppm. A concentracdo de zero
ppm (testemunha) foi a que obteve a menor
porcentagem de inibicdo (Figura 2B).

Para o fungicida Fluxapiroxade +
Piraclostrobina, quanto ao fungo Aspergillus sp.,
constatou-se que as concentragdes que apresentaram
as maiores porcentagens de inibi¢cdo do crescimento
micelial foram as de 10, 50, 100, 500 e 1000 ppm, as
quais ndo diferiram entre si, com medias variando
entre 70 e 80 %. A menor porcentagem de inibicdo
foi observada na concentracdo de zero ppm
(testemunha). Ja para o fungo Fusarium sp.,
observou-se que a concentracdo que proporcionou a
maior porcentagem de inibi¢do do crescimento foi a
de 1000 ppm, com média superior a 60%, néo

diferindo estatisticamente das concentracdes de 500,
100 e 50 ppm. A menor porcentagem de inibicao foi
obtida na concentracdo de zero ppm (Figura 2C).

Bampi et al. (2013) e Chaves Neto et al.
(2016), avaliando a sensibilidade de fungos a
fungicidas, também observaram diferencas entre as
concentragfes e descreveram que quanto maior a
concentragdo menor o crescimento micelial, sendo
consequentemente maior o efeito inibitério dos
fungicidas. Além disso, estes pesquisadores
constataram que os fungicidas do grupo das
estrobilurinas, mesmo em baixas concentracoes,
proporcionaram consideravel reducao no
crescimento micelial dos fungos estudados.

Rampersad e Teelucksingh (2012), também
relataram a eficacia das estrobilurinas, ao avaliarem
sensibilidade do fungo Colletotrichum spp. a
diferentes fungicidas. Estes constataram que a
piraclostrobina causou reducgdo significativa no
crescimento micelial.

Ao avaliar o efeito dos fungicidas e das
concentragdes sobre o indice de velocidade média de
crescimento micelial (IVCM) do fungo Aspergillus
sp. e Fusarium sp. os mesmos sofreram influéncia
de todos os fatores estudados, bem como como pela
interacdo entre eles, concentracdo X tratamento
(fungicida) (Tabela 4).

AGRIES, v. 6, 020003, 2020



Chaves Neto,

J.R. et al. (2020)

160,00 Epoxiconazol + Piraclostrobina 160,00 Ciproconazol + Picoxistrobina
15000 15000
140,00 14000
o] ]
el L ey=2E0B0-000250+ 1051Tx+ 3ETI3RI=08¢  SF o
e i ey E060- 0002 1061+ 24612R0= 001 =g #y = BE0TC- 0,004+ 0, 1545 + 5 5527 R = 0,608
28 mw | iF % 22 0w oy = 8EQ7x0- 0,0013° + 0,5566x + 18 42R2 = 0,8172
£ i s 3 £
o E 00 o o\ ! o E 9000
Vom0 | @ i T 800 :
EE | i) / EE : /
65 M| i / 65 700 ..
g E 600 ._‘Q_" # Aspergillus sp. g E 600 . ) # Aspergillus sp.
E8 5o i : Eosom | Y el .
88 nw |if * Fusariumsp. S8 s e * Fusariumsp.
oY 0° H
£ m i o 300 |;
200 |} W00 | g — !
100 10,00 I_‘.‘" $-.. o
000 000 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200
A Concentragdes do fungicida (ppm) B Concentragdes do fungicida (ppm)
16000 Fluxapiroxade + Piraclostrobina
15000
14000
£ 1300
]gg\’,uo,ou
'EE 11000 RIS 1E-06x°- 0,0022x2 + 0,8547x + 19,415R2 = 0,7742
c9 1;)8'% "y = 1E-06x- 0,0016x2+0,6012x + 17,573R? = 0,7499
T 8000 S
§5 om | % % ' _
T E 6000 . . " / # Aspergillus sp.
5§ 00 57 / o Fusariumsp.
o o ¢ H
09
& 3om |#
00
1000
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 @800 900 1000 1100 1200
C Concentragdes do fungicida (ppm)

Figura 2. Desdobramento da interacdo concentracdo x fungicida. Epoxiconazol + Piraclostrobina (A),
Ciproconazol + Picoxistrobina (B) e Fluxapiroxade + Piraclostrobina (C), referente a porcentagem de

inibicdo do crescimento micelial dos fungos Aspergil

Para o fator tratamento, quanto ao fungo
Aspergillus sp., verificou-se que o fungicida
Fluxapiroxade + Piraclostrobina apresentou o menor
indice de crescimento, com média de 7,77 mm dia™;
portanto, um menor crescimento micelial e um
maior efeito inibitério ao crescimento. O maior
indice de crescimento foi constatado no fungicida
Ciproconazol + Picoxistrobina, com média de 20,06
mm dia’. J& quanto ao fungo Fusarium sp.,
constatou-se que o fungicida Epoxiconazol +
Piraclostrobina foi o que apresentou o menor indice
de crescimento micelial com média de 6,69 mm dia’
! O maior indice foi obtido pelo fungicida
Fluxapiroxade + Piraclostrobina, com média de
11,14 mm dia®’, e que este ndo diferiu

lus sp. e Fusarium sp.

estatisticamente do fungicida Ciproconazol +
Picoxistrobina (Tabela 4).

Para o fator concentragdo, constatou-se, de
modo geral, que houve redugdo significativa do
crescimento  micelial com o0 aumento da
concentragdo para todos os fungicidas testados
(Tabela 4). Quanto ao fungo Aspergillus sp. a
concentragdo que proporcionou 0 menor indice de
crescimento foi a de 1000 ppm, com média de 7,74
mm dia™, sendo que este ndo diferiu estatisticamente
da concentracdo de 500 ppm. O maior indice de
crescimento foi apresentado na concentragéo de zero
ppm, com média de 20,06 mm dia™. J4 para o fungo
Fusarium sp. a concentragdo que promoveu 0 menor
indice de crescimento micelial foi a de 1000 ppm,
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com média de 3,57 mm dia’, diferindo
estatisticamente da testemunha (concentracdo de
zero ppm) que apresentou o maior indice em relacéo
as diferentes concentracdes (Tabela 4).

Estes resultados diferem dos obtidos por
Maia et al. (2011), que ao avaliarem o efeito da
temperatura no crescimento micelial, produgdo e
germinagdo de conidios de Colletotrichum spp.,
observaram que ndo houve interagdo significativa
para o indice de crescimento micelial (IVCM) em
relacdo aos isolados analisados e a temperatura.

Quanto ao desdobramento das concentragdes
dentro de cada tratamento para indice de velocidade
média de crescimento micelial dos fungos
Aspergillus sp. e Fusarium sp., constatou-se que
houve diferenca significativa (p<0,05) entre as
concentracdes para todos os fungicidas testados no
experimento (Tabela 4).

Quanto ao fungicida Epoxiconazol +
Piraclostrobina, observou-se, para o fungo
Aspergillus sp., que as concentracdes de 500 e 1000
ppm foram as que apresentaram os menores indices
de velocidade de crescimento micelial, com média
de 2,06 e 2,25 mm dia™, respectivamente; porém nao
diferiram da concentracdo de 100 ppm. O maior
indice de crescimento foi obtido na concentracdo de
zero ppm (Testemunha), com média de 24,76 mm
dia™. Para o fungo Fusarium sp. a concentracio de
1000 ppm proporcionou o0 menor indice de
crescimento micelial, com média de 1,26 mm dia™,
ndo diferindo estatisticamente das concentracfes de
500, 100 e 50 ppm, e com média variando entre 1,55
e 2,30 mm dia™ (Tabela 4).

Para os resultados do fungicida Ciproconazol
+ Picoxistrobina, relacionados ao fungo Aspergillus
sp., a concentracdo que apresentou o menor indice
de velocidade de crescimento micelial foi a de 1000
ppm, com média de 16,09 mm dia™*. O maior indice
foi obtido na concentracdo de zero ppm
(testemunha), com média de 24,76 mm dia™. Ja para
o0 fungo Fusarium sp. a concentracdo de 1000 ppm,
foi a que apresentou o menor indice de crescimento
micelial, com média de 3,32 mm dia®, diferindo
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estatisticamente da testemunha (concentragdo de
zero ppm) que apresentou o maior indice em relacéo
as diferentes concentracdes (Tabela 4).

No fungicida Fluxapiroxade +
Piraclostrobina, para o fungo Aspergillus sp., todas
as concentracdes foram semelhantes entre si e
promoveram 0s menores indice de velocidade de
crescimento micelial, diferindo estatisticamente da
testemunha que apresentou o maior indice de
crescimento micelial. J& quanto ao fungo Fusarium
sp., a concentracdo de 1000 ppm, foi a que
apresentou o menor indice de crescimento micelial,
com média de 6,14 mm dia®, ndo diferindo
estatisticamente das concentracfes de 500, 100 e 50
ppm, com média variando entre 7,86 e 8,39 mm dia™
(Tabela 4).

Segundo Tonin et al. (2013), monitorar a
sensibilidade de determinado fungo a uma molécula
quimica (fungicida) em especifico, é de fundamental
importancia para maximizar a eficiéncia da
aplicacdo e a eficacia das moléculas quimicas no
controle de determinado patogeno. Reis et al. (2010)
enfatizam que ICsp € um pardmetro especifico e
constante para um patégeno em particular e uma
molécula quimica especifica. Quando a substancia
quimica apresenta acdo fungicida em baixa
concentracdo, com um baixo valor ICsp, esta é
considerada um  fungicida com  elevada
fungitoxicidade.

Os valores de ICsp estdo apresentados na
Tabela 5. Os coeficientes de determinacdo variaram
entre 0,61 e 0,98 % para os dois fungos avaliados.
Para o fungo Aspergillus sp., os fungicidas
Epoxiconazol + Piraclostrobina e Fluxapiroxade +
Piraclostrobina mostraram maior inibicdo do
crescimento micelial com concentracgdo inibitéria de
50% (ICsp) de 49,68 e 39,78 ppm, respectivamente,
sendo este fungicidas considerados moderamente
fungitdxicos de acordo com a classificacdo de
Edgington et al. (1971). O fungicida Ciproconazol +
Picoxistrobina, apresentou 1Cso superior a 40,00
ppm, indicando a insensibilidade por parte do fungo
Aspergillus sp.
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Tabela 4. indice de velocidade média de crescimento micelial (IVCM — mm dia™) dos fungos Aspergillus

sp. e Fusarium sp.

Concentracoes - Tratamentos - -
(ppm) E_poxmonazo_l ' Ciproconazol + Picoxistrobina Fl_uxaplroxad_e + Media Geral
Piraclostrobina Piraclostrobina
Aspergillus sp.
0 24,76d 24,76¢ 24,76b 24,76e
10 16,57¢ 20,30b 3,50a 13,46d
50 6,26b 19,72b 4,54a 10,17c
100 3,80ab 20,07b 4,39 9,42bc
500 2,06a 19,40b 4,56a 8,68ab
1000 2,25a 16,09a 4,89a 7,74a
Média Geral 9,29B 20,06C 7,77A
Fusarium sp.
0 25,16¢ 25,16e 25,16¢ 25,16d
10 8,30b 13,10d 11,26b 10,88c¢
50 2,30a 8,77c 7,86a 6,31b
100 1,57a 8,02bc 8,06a 5,89b
500 1,55a 5,82b 8,39 5,25b
1000 1,26a 3,32a 6,14a 3,57a
Média Geral 6,69A 10,70B 11,14B

*Médias seguidas de mesmas letras, mindsculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, em

nivel de significancia de 5%.

Valores préximos aos observados neste
trabalho foram descritos por Tavares e Souza
(2005). Estes, ao avaliarem o efeito de fungicidas no
controle in vitro de C. gloeosporioides, concluiram
que o ingrediente ativo thiabendazol, foi classificado
como moderadamente fungitoxico, com ICs igual a
33,30 ppm, sendo este fungicida sistémico igual aos
avaliados neste trabalho. Para o fungicida
propiconazol, pertencente ao grupo quimico dos
triazéis, Bolafios et al. (2012), encontraram isolados
de Mycosphaerella fijiensi resistentes a esse
fungicida, com valores de ICso superiores a 40,00
ppm, sendo considerado ndo toxico para este fungo.

De acordo com Frac (2014), a I1Cso pode ter
seu valor alterado ao longo do tempo de uso, visto
que € um parametro especifico para uma
determinada substancia quimica e microrganismo
alvo. Uma sustancia quimica é tida como
fungitoxica quando apresenta um baixo valor de

ICso, 0 que significa alta eficacia do fungicida
(Bampi et al., 2013; Santos et al., 2017).

O fungo Fusarium sp. foi considerado
moderadamente sensivel ao fungicida Epoxiconazol
+ Piraclostrobina (Tabela 5), pois que apresentou
concentracao inibitéria de 50% (ICsq) de 25,56 ppm
e coeficiente de determinacdo de 0,80 %, sendo
classificado quanto ao nivel de toxicidade como
moderadamente fungitdéxico (Edgington et al.,
1971). J& os fungicidas Ciproconazol +
Picoxistrobina e Fluxapiroxade + Piraclostrobina
mostraram valores de 1Cso superiores a 40,00 ppm,
indicando a insensibilidade do fungo a estes
fungicidas, sendo classificados como ndo toxicos de
acordo com Edgington et al. (1971).

Bampi et al. (2013), ao avaliarem a
sensibilidade do fungo S.macrospora a fungicidas e
estimarem a 1ICsp, constataram que os fungicidas
inibidores da respiragéo mitocondrial
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(estrobilurinas) mostraram-se altamente
fungitoxicos, com 1Cso para azoxistrobina de 0,16
ppm, ingrediente ativo também utilizado neste
trabalho, porém em mistura com outras substancias
do grupo dos triazois. Tonin et al. (2013), avaliando
a sensibilidade micelial in vitro, medida pela ICs de
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Macrophomina phaseolina a diferentes fungicidas,
descreveram o ingrediente ativo carbendazim como
altamente fungitoxico com ICsy de 0,23 ppm, e
como ndo toxicos o fluquinconazole, com ICs
superior a 40 ppm.

Tabela 5. Fungicida, equacio de regressio, coeficiente de determinacdo (R?) e concentracio inibitéria de 50
% (ICsp) do crescimento micelial dos fungos Aspergillus sp. e Fusarium sp.

R? 1C50**
Fungo Equacdo de regressio* s®
(%) (ppm)
Epoxiconazol + Piraclostrobina
Aspergillus sp. y=2E-06x3-0,0025x%+1,0517x+3,6773 0,98 49,68 NT
Fusarium sp. y=2E-06x3-0,0027x2+1,061x+24,612 0,80 25,56 MF
Ciproconazol + Picoxistrobina
Aspergillus sp. y=3E-07x3-0,0004x2+0,1545x+5,5527 0,61 956,97 NT
Fusarium sp. y=8E-07x3-0,0013x2+0,5566+18,42 0,82 66,70 NT
Fluxapiroxade + Piraclostrobina
Aspergillus sp. y=1E-06x3-0,0022x%+0,8547x+19,415 0,77 39,78 MF
Fusarium sp. y=1E-06x3-0,0016x%+0,6012x+17,573 0,75 64,59 NT

*y = porcentagem de inibicdo do crescimento micelial; x = concentracio de fungicida. **Calculado pela equagdo de concentracdo (ppm). ©
Fungitoxicidade dos fungicidas sobre Aspergillus sp. e Fusarium sp.: alta fungitéxico (AF), moderadamente fungitéxico (MF), ndo toxico (NT).

De acordo com Zhang et al. (2015), os
fungicidas amplamente utilizados no meio agricola,
sdo 0s do grupo quimico dos triazois que apresentam
eficAcia no manejo de indmeros patdgenos devido
seu grau de especificidade na célula fungica e a
inducdo de resisténcia no hospedeiro, devido a
maioria de seus compostos apresentarem agéo
sistémica acropetal. A eficiéncia destes fungicidas é
elevada quando se utilizou em conjunto com
principios ativos do grupo das estrobilurinas.

Os fungicidas propiconazole e azoxystrobina
sdo utilizados ha mais de 20 anos por paises vizinhos
ao Brasil. Porém, nos ultimos anos, tem sido
registrada com certa frequéncia a resisténcia de
algumas espécies de fungos as substancias quimicas
pertencentes aos grupos das estrobilurinas e triazois,
mesmo que sua aplicacdo seja feita de maneira

misturada ou isoladamente (Hanada et al., 2015).
Gomes et al. (2014), com base nos resultados
obtidos, concluiram que houve insensibilidade por
parte do isolado a alguns fungicidas. E importante
salientar que o efeito fungitoxico de determinada
substancia quimica é especifico entre esta substancia
e 0 microrganismo alvo, visto que uma substancia
em especifico ndo controla todos os fungos (Reis et
al., 2010).

CONCLUSOES

A porcentagem de inibicdo do crescimento
micelial dos fungos Aspergillus sp. e Fusarium sp.,
de modo geral, é proporcional as concentra¢des dos
fungicidas utilizados. Isso significa que, quanto
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maior a concentragdo do fungicida, maior o efeito
inibitdrio do crescimento micelial do fungo.

Para o fungo Aspergillus sp., o fungicida
Fluxapiroxade + Piraclostrobina foi eficaz por
proporcionar 0s menores crescimentos miceliais,
com ICsy de 39,78 ppm, sendo classificado como
moderadamente fungitoxico.

Para o fungo Fusarium sp. o fungicida
Epoxiconazol + Piraclostrobina foi eficaz por
proporcionar 0S menores crescimentos miceliais,
com ICsy de 25,56 ppm, sendo classificado como
moderadamente fungitoxico.

De modo geral, ocorreu reducdo do indice de
velocidade meédia de crescimento micelial dos
fungos Aspergillus sp. e Fusarium sp. em paralelo
ao aumento das concentragdes dos fungicidas.
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