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RESUMO

A cultura do morangueiro € bastante difundida em todo o mundo. Uma das principais
dificuldades da producéo é a ocorréncia de doencas, dentre elas se destaca o mofo
cinzento, causado pelo fungo Botrytis cinerea. O controle é feito principalmente por
fungicidas quimicos. O uso continuo de fungicidas tém selecionado isolados
resistentes, que podem ou nao apresentar penalidades adaptativas, e muitos
produtores tém buscado alternativas para incluir no manejo da doenca. Na tentativa
de contornar este problema, o controle biolégico vem se difundindo em todo o
mundo em diversas culturas. O presente trabalho objetivou testar em laboratério e
validar em campo o uso de fungicidas e produtos biolégicos para controle do mofo
cinzento em morangueiro. Primeiramente, no Capitulo 1, objetivou-se avaliar a
eficacia de bactérias como agentes de controle biolégico do mofo cinzento ex vivo
em condi¢des de laboratério, comparado ao fungicida fluazinam, testando isolado do
patdgeno sensivel a fungicidas. Foram realizados dois experimentoscom o isolado
sensivel aos fungicidas procimidona, boscalida, fluazinam e azoxistrobina Os
produtos testados foram fluazinam como padrdo quimico, e outros sete produtos
(Serenade, Bio-Baci, No-Nema, Bio-Imune, Bombardeiro, BTP 11-19 e BTP 135-19)
com diferentes formulagcbes com base em bactérias do género Bacillus. Para a
realizacdo dos ensaios, frutos de morango foram desinfestados, imersos em calda
contendo os produtos a serem testados, posteriormente inoculados com suspensao
de esporos. Foram incubados em condigbes favoraveis ao patégeno e avaliados
durante 5 dias por incidéncia. Analisando a incidéncia final e os riscos relativos dos
tratamentos, foi observado que o fungicida apresentou o melhor resultado, seguido
por No-Nema e Bio-Imune, com riscos relativos de desenvolvimento da doenga de
0,14, 0,51 e 0,55, respectivamente. Estes resultados mostram o potencial de uso
dos produtos como agentes de controle biolégico do mofo cinzento. Na sequéncia,
no Capitulo 2, avaliou-se a eficacia de fungicidas e agentes de controle biolégico no
manejo de mofo cinzento em morangueiro em cultivo protegido. As avaliagcées foram
na colheita e em pos-colheita. Plantas da cultivar Monterrey foram pulverizadas
semanalmente com os produtos biolégicos Serenade, Clonostachys, No-Nema, Bio-
Imune, Bombardeiro e BTP 11-19, e quinzenalmente com os produtos quimicos
cujos  ingredientes  ativos eram  procimidona, boscalida, fluazinam,
ciprodinil+fludioxonil e pirimetanil. Os frutos foram colhidos, contados e pesados, a
fim de calcular a incidéncia de mofo cinzento na colheita e estimar a produtividade. A
cada 15 dias, foram levados frutos ao laboratério a fim de avaliar a incidéncia na
pos-colheita. Frutos foram acondicionados em potes plasticos e incubados a 22°C
por 5 dias e avaliados diariamente para verificar o aparecimento da doenga. Os
produtos foram testados em condigdes de infeccdo natural, no entanto ndo houve
diferenga entre os tratamentos na colheita. Nas avaliagcées de pés-colheita, o melhor
tratamento foi a mistura ciprodinil+fludioxonil, seguido por pirimetanil e procimidona.
Os produtos biolégicos nao diferiram da testemunha. Esses resultados sao
importantes para fornecer diretrizes aos produtores da regido para o manejo de mofo
cinzento do morangueiro, em especial sob cultivo protegido no sistema semi-
hidropdnico em slabs.

Palavras-chave: Mofo cinzento. Bactérias. Controle quimico. Cultivo protegido. Pos-
colheita.



ABSTRACT

The strawberry culture is widespread throughout the world. One of the main
production difficulties is the occurrence of diseases, among them the gray mold,
caused by Botrytis cinerea. The control is based mainly by chemical fungicides. The
repeated use of fungicides has selected resistant isolates, and many producers have
sought alternatives to include in the disease management. Aiming to bypass this
problem, biological control has been spreading worldwide in several cultures. The
present study aimed to test in laboratory and validate in the field the use of fungicides
and biological products for the control of grey mold in strawberry. First, in Chapter 1,
it was aimed to evaluate the efficacy of bacteria as biological control agents of gray
mold ex vivo in lab conditions, compared to the fungicide fluazinam, testing an isolate
of the pathogen sensitive to several fungicides. Two experiments were conducted
with the sensitive isolate to the fungicides procymidone, boscalid, fluazinam, and
azoxystrobin. The products tested were fluazinam as a chemical standard, and seven
other products (Serenade, Bio-Baci, No-Nema, Bio-Imune, Bomber, BTP 11-19 and
BTP 135-19) with different formulations based on bacteria of the Bacillus genus. To
perform the tests, strawberry fruits were disinfected, immersed in solution containing
the products to be tested, then inoculated with spore suspension and evaluated for 5
days by incidence. Analyzing the final incidence relative risk of the treatments, it was
observed that the fungicide presented the best result, followed by No-Nema and Bio-
Imune, with relative risks to disease development of 0.14, 0.51 and 0.55,
respectively. These results show the potential of using the products as biological
control agents for gray mold. Next, in Chapter 2, the efficacy of fungicides and
biological control agents in the management of gray mold in strawberry in protected
cultivation, at harvest and postharvest was evaluated. Plants of the cultivar
Monterrey were sprayed weekly with the biological products Serenade,
Clonostachys, No-Nema, Bio-Imune, Bombardeiro and BTP 11-19, and biweekly with
the chemical products whose active ingredients were procymidone, boscalid,
fluazinam, the mixture cyprodinil+fludioxonil and pyrimethanil. Fruits were harvested,
counted, and weighed in order to calculate the incidence of gray mold at harvest and
estimate yield. Every 15 days, fruits were taken to the laboratory in order to evaluate
the incidence at post-harvest, where the fruits were packed in plastic jars and
incubated at 22°C for 5 days and evaluated daily to verify the appearance of the
disease. The products were tested under natural inoculum conditions, however, there
was no difference between treatments at harvest. In postharvest evaluations, the
best treatment was the cyprodinil+fludioxonil mixture, followed by pyrimethanil and
procymidone. The biological products in general did not differ from the control. These
results are important to provide guidelines to growers in the region for the
management of gray mold of strawberry, especially under protected cultivation in the
semi-hydroponic system in slabs.

Keywords: Gray mold. Bacteria. Chemical control. Greenhouse. Postharvest.
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1 INTRODUGAO GERAL

O mofo cinzento é causado por Botrytis cinerea Pers. Fr.,, e o fungo se
encontra em segundo lugar na lista dos 10 fungos mais importantes do mundo nos
quesitos econbémicos e cientificos, devido a sua ampla gama de hospedeiros,
causando injurias tanto em colheita como pds-colheita (DEAN et al.,, 2012). O
patdgeno é o principal causador de danos em pds-colheita no mundo, incluindo a
cultura do morangueiro (ROMANAZZI; FELIZIANI, 2014). Diversas partes da planta
podem ser alvo da doencga, como flores (XU; HARRIS; BERRIE, 2000), frutos, folhas
e coroa (SUTTON, 1990). As principais fontes de inéculo s&o os restos culturais,
frutos mumificados, esclerodios, que germinam no inicio da primavera em regides
temperadas (WILLIAMSON et al., 2007) e, ainda, infec¢des quiescentes vindas com
propagulos de viveiros (OLIVEIRA et al., 2017). As perdas podem ocorrer tanto no
campo como nos locais de comercializagdo, onde o patégeno permanece quiescente
nos tecidos (WILLIAMSON et al., 2007).

Alguns manejos culturais podem ser empregados a fim de reduzir a pressao
da doenga, como espagamentos maiores a fim de criar um microclima menos
favoravel, cultivares mais resistentes a doenca (LEGARD et al., 2000) ou remocéao
de folhas velhas e frutos doentes, com o objetivo de reduzir o inéculo no campo
(MERTELY et al., 2000). Porém, estas praticas apresentam eficacia limitada. Sendo
assim, o controle quimico continua sendo a forma mais frequentemente empregada
no controle da doenga (DEAN et al., 2012).

O controle quimico com a utilizagdo de fungicidas é a principal forma de
controle de mofo cinzento no mundo. Programas de aplicagao de fungicidas visando
o controle de B. cinerea no campo sao feitos desde o florescimento até a colheita,
sendo recomendada a aplicagao de fungicidas logo na abertura das flores ou poucos
dias apods, para que o controle seja efetivo (MERTELY; MACKENZIE; LEGARD,
2002). Em trabalho realizado no estado do Parana para avaliar a sensibilidade in
vitro de B. cinerea aos principais fungicidas, mostrou que a porcentagem de isolados
resistentes a azoxistrobina, iprodiona, procimidona, boscalida, fluazinam e
difenoconazol foram de 91,0; 44; 43; 45; 32,7 e 33,3%, respectivamente, e 94,6 %
dos isolados foram classificados como altamente resistentes ao tiofanato metilico.
Cerca de 94% dos isolados foram considerados resistentes a pelo menos dois dos

fungicidas mais utilizados, com mutagées que conferem resisténcia completa ao
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fungicida. Em ensaios com tratamento pds-colheita, com e sem inoculagdo do
patdgeno, os fungicidas fluazinam, procimidona e boscalida se mostraram eficazes
no controle da doenga quando se utilizou isolado do patégeno sensivel aos
fungicidas em relagdo a testemunha; sendo o primeiro, 0 mais eficaz dentre os
demais fungicidas (MAIA et al., 2021). Com o crescente aumento da selecdo de
isolados resistentes aos fungicidas tradicionalmente usados, foram registrados
novos fungicidas com diferentes modos de agao para reduzir a pressao de selegéao.
Em 2019, a mistura de fludioxonil + ciprodinil foi registrada para a cultura do
morangueiro no Brasil (AGROFIT, 2022). Essa mistura contém dois ingredientes
ativos de dois grupos diferentes de fungicidas, o fludioxonil (fenilpirrol) e a ciprodinil
(anilinopirimidina). O fungicida pirimetanil (anilinopirimidinas) esta registrado e pode
ser uma estratégia para auxiliar no manejo da doenga. Sendo assim, experimentos a
campo sao necessarios para verificar a eficacia dos melhores fungicidas observados
em laboratério (MAIA et al., 2021), bem como a avaliagao da mistura de fludioxonil +
ciprodinil e do fungicida pirimetanil.

Com o crescimento de casos de resisténcia de fungos a fungicidas em todo o
mundo, cada vez mais torna-se necessaria a procura por novos métodos de controle
de doengas, como, por exemplo, o controle biolégico para serem usados
separadamente ou em conjunto com os fungicidas. Os agentes de controle biolégico
se mostraram eficazes contra o mofo cinzento em diversas culturas. Algumas
espécies de Bacillus ssp. tiveram efeito em uvas (TROTEL-AZIZ et al., 2008), peras
em poés-colheita (MARI; GUIZZARDI; PRATELLA, 1996), tomates (MARI et al., 1996)
e morangos, sendo promissores na poés-colheita dos frutos (ESSGHAIER et al.,
2009). Outro agente de controle é o fungo Clonostachys rosea, mostrando eficacia
em rosas, tomates e eucaliptus, (NOBRE et al., 2005), ciclamen (KOHL et al., 1998)
e morangos, em frutos, flores e folhas, com eficacia comparavel com tratamentos
quimicos (PENG; SUTTON, 1991; PENG; SUTTON; KEVAN, 1992; SUTTON;
PENG, 1993). Sua eficacia ja € comprovada a campo na cultura do morangueiro
contra mofo cinzento no Brasil (COTA et al., 2008).

O controle de Botrytis cinerea no campo deve ser monitorado e avaliado,
visto que casos de resisténcia do fungo aos fungicidas utilizados ja € encontrada em
varias regides do Brasil. Diante disso, o presente trabalho foi dividido em dois
capitulos, tendo por objetivos no Capitulo | avaliar a eficacia de bactérias como

agentes de controle biolégico contra o mofo cinzento do morangueiro em laboratoério
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por meio de metodologia ex vivo utilizando isolados com diferentes fendtipos de
resisténcia a fungicidas; e no Capitulo I, avaliar a eficacia de fungicidas e agentes
de controle biolégico no controle do mofo cinzento do morangueiro em cultivo

protegido, no sistema semi-hidroponico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O MORANGUEIRO

A producdo de morangos no mundo cresce a cada ano. A Food and
Agriculture Organization (FAO) estima que no ano de 2020 a produgao mundial
chegou a 8,8 milhdes de toneladas, sendo 49% da produgado pertencente a Asia,
estando a China como maior produtor mundial. As Américas aparecem em segundo
lugar, com os Estados Unidos e Egito em segundo e terceiro maiores produtores
mundiais, respectivamente, o brasil aparece em sétimo lugar na lista dos maiores
produtores (FAOSTAT, 2022). A produgdo de morangos no Brasil ndo é grande
comparada com os maiores produtores, mas cresce a cada ano. Sao estimadas
mais de 218 mil toneladas anuais da fruta no pais, sendo Minas Gerais, Parana e
Rio Grande do Sul os principais produtores (ANTUNES; BONOW, 2021).

Dentre o grupo das pequenas frutas, a cultura do morangueiro € a mais
expressiva no Brasil, devido a sua alta rentabilidade, conhecimento e aceitacdo da
fruta pelo mercado consumidor e varias formas de comercializagao e processamento
da fruta (FACHINELLO et al., 2011). A espécie mais cultivada atualmente é Fragaria
x ananassa Duch., pertencente a familia Rosaceae e subfamilia Rosoideae,
juntamente com as amoras e framboesas (HUSAINI; NERI, 2016). Botanicamente, o
fruto do morangueiro € uma falsa baga; seus frutos verdadeiros s&o os aquénios,
que ficam presos pelo receptaculo floral que, quando expandido, forma o que é
comumente chamado de fruto (HUSAINI; NERI, 2016).

O morango apresenta varios aspectos positivos para o consumidor, como a
presenca de antioxidantes, efeitos anticarcinogénicos, rico em vitamina C e acido
folico, e ainda efeitos na regulacédo do nivel de acucar no sangue (HUSAINI; NERI,
2016).

O sistema de plantio e as exigéncias do mercado consumidor mudaram com
0 passar dos anos, visando atender demandas de consumidores e produtores.
Atualmente, existem no Brasil trés sistemas de produgdo do morango: orgénico,
Producéo Integrada (PIMo) e convencional, que apresentam indices de rentabilidade
muito préximos entre si (MADAIL et al., 2007). O cultivo convencional permite o uso
de fungicidas e inseticidas quimicos para o controle de pragas e doengas, além de
fertilizantes também quimicos (CAMARGO et al., 2011; CONTI et al., 2014),
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enquanto o sistema organico visa a eficiéncia dos recursos naturais e alimentos
livres de residuos (MADAIL et al., 2007). Cada um desses dois sistemas apresenta
suas caracteristicas favoraveis quanto a qualidade dos frutos (ANDRADE et al.,
2016). A Producéo Integrada visa a combinagao de praticas organicas com o uso de
agrotoxicos, sempre em ultimo caso no controle de pragas e doengas (CARROLL;
PRITTS; HEIDENREICH, 2016). Cultivares mais resistentes a doencgas (LEGARD et
al., 2000), com melhor adaptabilidade ao sistema organico (CAMARGO et al., 2010)
e tipo de muda empregada sao fatores que auxiliam em maiores produtividades e
qualidade de frutos do sistema organico (CONTI et al., 2014), embora possam ter
produtividades maiores (CAMARGO et al., 2010) ou menores (CONTI et al., 2014)
quando comparadas ao sistema convencional.

O tipo e qualidade das mudas de morango interferem no crescimento,
desenvolvimento e produtividade das plantas (COCCO, 2010). No Brasil, sao
comercializadas mudas nacionais e importadas de viveiros na Argentina e Chile,
podendo ser frigoconservadas, resfriadas de raiz nua e mudas de torrdo. Mudas de
raiz nua com maior didametro de coroa tendem a apresentar maiores produtividades,
ficando atras de mudas de torrdo, que parecem nao apresentar efeito quanto as
diferengcas de didametro de coroa (COCCO, 2010). Mudas importadas tendem a
apresentar melhores parametros quanto a qualidade de frutos (OLIVEIRA;
SCIVITTARO, 2006; TEIXEIRA, 2011). Mudas frescas produzem em tempo menor,
porém apresentam menor produtividade quando comparadas com mudas resfriadas
(CONTI et al., 2014).

O morangueiro pode ser cultivado no solo em canteiros, e em substrato, que
apresenta vantagens como reducgdo de problemas fitossanitarios, possibilidade de
melhor controle da fertilizacdo e maior facilidade na higienizagdo do produto na pés-
colheita (OLIVEIRA; BELARMINO; BELARMINO, 2017). Diversos patégenos podem
causar doengas no morangueiro, em ambos os sistemas, apresentando maior ou
menor intensidade dependendo da cultivar, manejo adotado e condigdes climaticas
(COSTA; VENTURA, 2006).

2.2 DOENCAS DO MORANGUEIRO

O morangueiro € acometido por diversas doengas, que geram perdas

afetando o desenvolvimento e produtividade das plantas, bem como a aparéncia dos
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frutos, que sdo muito apreciados para consumo in natura (PARISI et al., 2016;). A
maior dificuldade enfrentada na produgao de morangos, relatada pelos produtores, é
a incidéncia de pragas e doengas (HENZ, 2010). Dentre os agentes causais de
doengas do morangueiro destacam-se, em maior numero, os fungos (HUSAINI;
NERI, 2016; REIS; COSTA, 2011).

Entre as doencas que mais causam problemas em morangueiro no mundo,
destacam-se podridao de Phytophthora, causada por Phytophthora cactorum, e
antracnose, causada por Colletotrichum ssp, sendo a mais importante o mofo

cinzento, causado por Botrytis cinerea (HUSAINI; NERI, 2016).

2.2.1 Mofo Cinzento

Botrytis cinerea Persoon: Fries [teleomorfo Botryotinia fuckeliana (de Bary)
Whetzel] é o agente causal do mofo cinzento no morangueiro. Pertencente ao Filo
Ascomycota, Classe Leotiomycetes e Ordem Helotiales, € um patégeno necrotroéfico,
com uma ampla gama de hospedeiros (WILLIAMSON et al., 2007), e o mais
importante dentre os causadores de podriddes de pds-colheita em diversas culturas
(ROMANAZZI; FELIZIANI, 2014).

O patégeno apresenta micélio ramificado e septado, hialino a amarronzado,
conidioforos lisos, finos e compridos, alternadamente ou irregularmente ramificados
na ponta, segurando, por meio de denticulos, os conidios, que s&o ovalados,
hialinos ou cinzentos (AZEVEDO et al., 2020; ROMANAZZI; FELIZIANI, 2014).

As infecgbes podem ocorrer em campo, geralmente na época do
florescimento, e o patégeno permanece quiescente até amadurecimento dos frutos,
tornando-se mais importante durante o armazenamento e distribuicdo, onde as
condicdes de umidade e temperatura sdo mais favoraveis, aliado a diminuicdo das
defesas do hospedeiro (DROBY; LICHTER, 2007; ROMANAZZI; FELIZIANI, 2014).
Os conidios podem ser dispersos por gotas de agua ou correntes de ar (BRISTOW,
MCNICOL; WILLIAMSON, 1986). As lesdes em frutos maduros geralmente ocorrem
perto do calice, associados, em sua maioria, com pétalas mortas e estames
infectados (DROBY; LICHTER, 2007).

Embora o fungo possa crescer em temperaturas de 0 a 30°C (ROMANAZZI;
FELIZIANI, 2014), as condi¢bes mais favoraveis para o seu desenvolvimento sao

temperaturas entre 15 e 25°C e alta umidade, com aumento da incidéncia da doenca
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conforme o aumento do periodo de molhamento, independente da temperatura
(BULGER; ELLIS; MADDEN, 1987; WILCOX; SEEM, 1994). Nas condigbes
brasileiras, temperaturas ao redor de 20°C e alta umidade favorecem a doenga,
clima que coincide com o inverno e inicio da primavera (PARISI et al., 2016;).

Os sintomas mais comuns da doenga em frutos s&o o aparecimento uma
lesdo de coloracdo amarronzada, ndo aquosa, sem bordas aparentes, seguida pelo
aparecimento de uma massa cinza, correspondente ao micélio e conidios do
patégeno (PARISI et al., 2016;; WILLIAMSON et al., 2007).

A principal fonte de inéculo primario sédo micélios do fungo presentes em
folhas velhas (BRAUN; SUTTON, 1987), mas atengado especial deve ser dada a
infeccbes vindas com propagulos de viveiros, que podem inserir populagdes com
resisténcia multipla aos fungicidas em campos de producéo (OLIVEIRA et al., 2017;
WEBER; ENTROP, 2017). Além disso, o patégeno pode sobreviver na forma de
esclerédios, que germinam no inicio da primavera e podem ser um potencial fonte
de indculo primario (PARISI et al., 2016; WILLIAMSON et al., 2007).

A doenca ataca principalmente flores (XU; HARRIS; BERRIE, 2000) e frutos
amadurecidos, mas folhas, peciolos e estolées (WILLIAMSON et al., 2007) e coroa
(SUTTON, 1990) também podem ser alvo do patégeno. Apods lesionado, o tecido
apresenta uma massa cinzenta, correspondente ao micélio e conidios do fungo, que
servem como fonte de inéculo secundario, uma vez que o morangueiro apresenta
varios ciclos de florescimento e colheita durante os meses (DROBY; LICHTER,
2007).

2.3 CONTROLE

Para o controle do mofo cinzento, podem ser empregados algumas medidas
de controle cultural. O efeito do espagamento entre plantas contribui para a
diminuicdo na incidéncia da doenca, por permitir melhor eficiéncia da colheita e
cobertura de pulverizagcbes, embora também cause efeitos negativos na
produtividade e produgdo de frutos comercializaveis (LEGARD et al., 2000). A
pratica de remocdo de folhas senescentes e frutos doentes também pode ser
empregada (MERTELY et al., 2000). O uso de irrigagao localizada em substituicao
da irrigagao por aspersdo diminui a disseminagao do patégeno pela agua e evita a

presenca de agua livre (DROBY; LICHTER, 2007). Embora ndo haja uma cultivar
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resistente a esta doencga, ha significativa variagdo na suscetibilidade das cultivares,
como, por exemplo, Camarosa, que se mostra mais resistente que Sweet Charlie.
No entanto, estas praticas ndo podem ser recomendadas como unica forma de
controle. Sendo assim, o controle quimico continua sendo a forma mais utilizada no
controle da doenca no mundo (DEAN et al., 2012).

Com o surgimento de casos de resisténcia de fungos aos fungicidas
sintéticos e o risco de residuos nos alimentos, pesquisas sao conduzidas a fim de
encontrar medidas alternativas de controle de B. cinerea em todo o mundo, sendo
que uma delas é o uso de agentes de biocontrole (ROMANAZZI; FELIZIANI, 2014).
A eficacia de alguns destes agentes ja € comprovada a campo em diversas culturas
(KOHL et al., 1998; NOBRE et al., 2005; TROTEL-AZIZ et al., 2008), incluindo o
morangueiro (PENG; SUTTON, 1991; PENG; SUTTON; KEVAN, 1992; SUTTON;
PENG, 1993) nas condigdes climaticas do Brasil (COTA et al., 2008).

2.3.1 Controle Quimico

O controle quimico com o uso de fungicidas tem sido utilizado por mais de
200 anos para o controle de doengas de plantas. Por muito tempo utilizou-se
formulagdes a base de cobre e enxofre, ainda usados atualmente e com eficiéncia.
Outros grupos de fungicidas como ftalaminas e ditiocarbamatos foram usados por
mais de 40 anos, seguidos pela introdugdo de novos ingredientes ativos no fim dos
anos 1960 e inicio de 1970, mais eficientes e alguns com atividade sistémica, néo
encontrada até entdo. Dentre eles, encontram-se fungicidas dos grupos
benzimidazol e dicarboximida. As introdu¢des de fungicidas nos anos de 1980
foram, em sua maioria, analogos de fungicidas ja existentes, enquanto na década de
1990, novos compostos foram introduzidos, dentre eles fenilpirrois e
anilinopirimidinas (BRENT; HOLLOMON, 2007b).

Para B. cinerea, a principal forma de reduzir a incidéncia da doenga continua
sendo por pulverizagbes com produtos quimicos, embora esta pratica seja limitada
pelo aparecimento de resisténcia por parte do patdégeno e o aspecto negativo por
parte dos quimicos quanto a sua seguranga (LEROUX, 2007).

O controle do mofo cinzento é efetivo com diversos grupos de fungicidas,
dentre elas o0s benzimidazois, fenilcarbamatos, dicarboximidas, fenilpirrois,

hidroxianilinas eanilinopirimidinas (LEROUX, 2007). No mundo, sdo encontradas
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populacdes resistentes in vitro aos benzimidazois, dicarboximidas, fenilpirrois,
hidroxianilinas, anilinopirimidinas, inibidores da succinato-desidrogenase (SHDIs) e
inibidores  extracelulares de  Quinona (Qols) (CHATZIDIMOPOULOS;
PAPAEVAGGELOU; PAPPAS, 2013; FERNANDEZ-ORTUNO et al., 2014;
MYRESIOTIS; KARAOGLANIDIS; TZAVELLA-KLONARI, 2007; WEBER, 2011).

Para o controle quimico de B. cinerea, sao realizadas aplicagcbes de
fungicidas desde o inicio do florescimento até pouco antes da colheita. Melhores
taxas de controle da doenga sido obtidas quando as pulverizagbes sao feitas na
antese, diminuindo seu percentual conforme as aplicagcbes sao atrasadas. Uma
unica aplicagédo de fenhexamida na antese diminuiu a incidéncia da doenga para
4,8%, mesmo nivel de aplicagdes semanais do mesmo fungicida a partir da antese
(MERTELY; MACKENZIE; LEGARD, 2002). Duas aplicagdes iniciando com 10% das
flores abertas, com intervalo de 6 — 13 dias, obtiveram o mesmo nivel de controle
que quatro aplicagdes entre o florescimento e a colheita, e a omissdo das duas
primeiras aplicagdes aumentou significativamente a incidéncia da doenga com
relagdo ao programa completo, enquanto somente aplicagbes em pré-colheita
tiveram pouco efeito na redugao da incidéncia da doencga (WILCOX; SEEM, 1994).

Visando substituir aplicagdes subsequentes e semanais de fungicidas do
florescimento até a colheita, na Florida foi desenvolvido um sistema de suporte de
decisdo para a aplicagdo de fungicidas, chamado Strawberry Advisory System
(StAS), baseado no monitoramento de dados meteorologicos e prevendo o risco de
incidéncia da doencga (baixo médio ou alto). Quando o risco for considerado médio
para alto, o produtor pode responder um questionario sobre produtos anteriormente
utilizados e estagio fenolégico da cultura, e a ferramenta gera uma resposta de
aplicacdo ou nao de fungicidas, e caso aplicavel, de fungicida de contato ou
sistémico. A principal vantagem dessa ferramenta é de que o produtor podera fazer
a pulverizacdo somente quando ha o risco de desenvolvimento da doencga,
reduzindo o custo de produgao e o numero de aplicagdes durante o ciclo da cultura,
sem comprometer o controle da doenca e a produtividade (PAVAN et al., 2009).

O uso do StAS pode reduzir em até 50% o numero de aplicagdes de
fungicidas durante o periodo produtivo, sem prejuizos a produtividade da cultura
(CORDOVA; AMIRI; PERES, 2017). Esta ferramenta também se mostrou efetiva em
outros locais dos Estados Unidos, como em Ohio, onde a incidéncia da doenca

diminuiu de 27,1% para 2,5% nos tratamentos em que se utilizaram fungicidas sitios-
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especificos em periodos de alto risco, com reducio de até quatro aplicagdes quando
comparada com aplicagdes semanais do florescimento até a colheita (CORDOVA et
al., 2018).

Em muitos paises, plantas de morango sao cultivadas sob cultivo protegido,
a fim de evitar a presenga de agua livre nas folhas por muito tempo, em decorréncia
de chuvas ou orvalho. Em experimento realizado na China, em morangos cultivados
sob cultivo protegido, foram realizadas aplicagdes a cada cinco dias de forma
repetida do mesmo fungicida, por quinze dias (3 aplicagdes), ou de forma alternada,
por trinta dias (6 aplicacdes, trés de cada fungicida). Procimidona apresentou Limite
Maximo de Residuos (LMR) acima do permitido de acordo com a Unido Europeia,
apos cinco dias decorridos de sua aplicacao, e ciprodinil apresentou LMR acima do
permitido em todas as legislagbes comparadas, apds a segunda aplicagéo feita de
forma repetida, e a terceira de forma alternada, concluindo que, nos intervalos
testados, o numero maximo de aplicagdes deste fungicida em cultivos protegidos é
de um e dois, de forma isolada e alternada, respectivamente (WANG et al., 2021).
Em comparagdo com outras pequenas frutas (amora, groselha, groselha preta e
framboesa) cultivadas em sistema a céu aberto, frutos de morango cultivados em
sistema protegido apresentaram os maiores numeros de residuos detectados e
maiores concentragdes de substancias fotolabeis. Isso possivelmente se deve a
alteracao da incidéncia de luz dentro dos cultivos protegidos, alterando a dinédmica
de degradagao dos produtos quimicos (ALLEN et al., 2015).

Além de pulverizagdes com fungicidas durante o periodo da cultura, também
produtores utilizam o método de imersao de mudas de raizes nuas em solugdo com
fungicida, antes do plantio, a fim de reduzir a pressao do inéculo primario. Este
método se mostra efetivo contra podriddo da coroa e raizes, causados por
Colletotrichum acutatum, em morangos (MERTELY; SEIJO; PERES, 2010), mas n&o
apresenta o mesmo efeito contra Bolrytis cinerea, em que os tratamentos com
fungicidas, produtos bioldgicos e o controle nao diferiram entre si (OLIVEIRA et al.,
2018).

Botrytis cinerea € considerado um patdégeno de alto risco para o
desenvolvimento de resisténcia (FRAC, 2019). Ao classificar um patégeno quanto ao
seu risco de desenvolvimento de resisténcia, sao levados em consideragao alguns
fatores como a duragdo do ciclo, a quantidade de esporulacédo e a rapidez e

distdncia com que os esporos sdo dispersos; no entanto, cada combinagcao
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patdgeno-fungicida deve ser considerada separadamente. Se o clima de uma
localidade e os tratos culturais praticados no campo tenderem a nao favorecer a
dispersao de inéculo e o desenvolvimento da doenga, reduz-se, dessa maneira, o
uso intensivo de fungicidas, e se ainda for evitada a utilizagdo de fungicidas
classificados como sitio-especifico, o risco geral de desenvolvimento de resisténcia
sera menor (BRENT; HOLLOMON, 2007b)

Ao planejar agbes que visem o controle quimico da doenga no campo, além
do grau de risco de resisténcia por parte do patégeno e a combinagédo patdégeno-
fungicida, devem ser considerados outros fatores que podem facilitar o
desenvolvimento de resisténcia, como o numero de aplicagbes do mesmo fungicida,
a nao-rotagdo de ingredientes ativos, dose de aplicagcdo, quantidade de indculo no
campo e isolamento populacional do patégeno, por exemplo, em estufas e casas de
vegetacdo, que impedem a reentrada de uma populagcdo sensivel (BRENT;
HOLLOMON, 2007a).

No Brasil, os fungicidas mais utilizados para o controle do mofo cinzento em
morangueiro pertencem aos grupos dicarboximida (procimidona e iprodiona), metil-
benzimidazol carbamato (tiofanato-metilico), inibidor intracelular (fluazinam) e
extracelular (azoxistrobina) de Quinona (LOPES, 2014; MAIA et al., 2021).

Em pesquisa realizada com isolados coletados de cultivos de morango nos
estados de Sao Paulo, Espirito Santo e Bahia, foram encontradas altas
porcentagens de isolados resistentes in vitro a tiofanato-metilico (92,2%), inclusive
em plantagdes organicas (51,4%). Azoxistrobina e iprodiona também foram testados,
apresentando 87,5% e 76,6% de isolados resistentes em cultivos convencionais e
31,4% e 22,9% de resisténcia em cultivos organicos, respectivamente (BAGGIO,
2016). Em outro estudo realizado no estado de Sao Paulo, Espirito Santo e Minas
Gerais, isolados de B. cinerea também coletados de morangos apresentaram
resisténcia a iprodiona (25,7%), procimidona (53%) e tiofanato-metilico (93%), e
19,7% dos isolados foram resistentes aos trés fungicidas simultaneamente (LOPES
et al., 2017).

Em trabalho realizado no estado do Parana para avaliar a sensibilidade in
vitro de B. cinerea aos principais fungicidas, mostrou que a porcentagem de isolados
resistentes a azoxistrobina, iprodiona, procimidona, boscalida, fluazinam e
difenoconazol foram de 91,0; 44; 43; 45; 32,7 e 33,3%, respectivamente, € 94,6 %

dos isolados foram classificados como altamente resistentes ao tiofanato metilico.
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Cerca de 94% dos isolados foram considerados resistentes a pelo menos dois dos
fungicidas mais utilizados, com mutagées que conferem resisténcia completa ao
fungicida. Em ensaios com tratamento pds-colheita, com e sem inoculagdo do
patdgeno, apenas o fungicida fluazinam se mostrou eficaz, embora nao seja liberado
para B. cinerea no estado (MAIA et al., 2021). Sdo necessarios trabalhos a campo
visando avaliar o nivel de controle dos fungicidas que mostraram melhor controle

nos testes in vitro.

2.3.2 Controle biolégico

Com o aumento dos casos de resisténcia de fungos a fungicidas e o
aumento do interesse da populagdo sobre frutas e verduras orgéanicas, o controle
biolégico tornou-se um aliado a essas questdes, e diversas pesquisas sao
conduzidas para avaliar o seu efeito contra fitopatégenos. Muitos microrganismos se
mostraram efetivos em diversas culturas, como Bacillus amyloliquefaciens na pos-
colheita de tomates (MARI et al., 1996), B. amyloliquefaciens e B. pumillus na pos-
colheita de peras (MARI; GUIZZARDI; PRATELLA, 1996), B. subtilis em campos de
mirtilo (ABBEY et al., 2020) e diversas espécies de bactérias em frutos de morango
(DONMEZ et al., 2011; ESSGHAIER et al., 2009). As utilizagdes em pulverizagéao de
trés isolados de bactérias do género Bacillus em geral reduziram significativamente
a incidéncia de mofo cinzento em plantas de morango; no entanto, a eficiéncia de B.
subtilis em suprimir o crescimento do patdégeno foi maior que os outros em umidades
relativas mais elevadas (acima de 85%), indicando que a interagdo entre os dois
microrganismos € maior com o aumento da umidade relativa do ar, sendo um fator
abiotico (SHTERNSHIS et al., 2015).

Em experimento realizado a campo com nectarineiras e pessegueiros, a
aplicacao de B. amyloliquefaciens em campo reduziu a incidéncia de Monilinia spp.
em frutos na colheita, de forma similar aos fungicidas sintéticos avaliados; quando
avaliados em pos-colheita, o isolado reduziu a incidéncia em até 50%, chegando a
ser tdo efetivo quanto os fungicidas; porém, a aplicagdo conjunta de B.
amyloliquefaciens e Penicillium frequentans ndo aumentou a eficacia do tratamento,
quando comparado com a aplicagao apenas da bactéria (GOTOR-VILA et al., 2017).

Além de bactérias, leveduras como Candida saitoana e Aureobasidium

pullulans também se mostraram efetivas em magds (GHAOUTH; WILSON;
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WISNIEWSKI, 2003; IPPOLITO et al., 2000) e mirtilos (ABBEY et al., 2020). Fungos
também podem apresentar boa eficiéncia, como Clonostachys rosea contra B.
cinerea em morangueiro (COTA et al., 2008).

Além do efeito direto de controle das doencas, os agentes de controle
biolégico podem, também, induzir respostas de defesa nas plantas, atuando de
forma indireta no controle do patégeno. Inclusive, este efeito de indugcdo de
resisténcia pode ser observado em frutos ja destacados de maca contra podriddes
de pos-colheita (GHAOUTH; WILSON; WISNIEWSKI, 2003). Mudas de morango
banhadas em solugdes de isolados de bactérias (B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
B. licheniformis) mostraram aumentos na altura da planta, massa do sistema
radicular, comprimento de raizes e numero de estoldes, além da diminuicdo do
numero de frutos com lesdes por B. cinerea e ganhos em produtividade de até 20%
no ano seguinte em comparagdo com o tratamento controle (SHTERNSHIS et al.,
2015).

A aplicagdo de produtos biolégicos pode alterar a diversidade de
microrganismos. A aplicagdo de produtos contendo Trichoderma harzianum (produto
comercial Boni) com a adigdo ou nao de Bacillus amyloliquefaciens (produto
comercial Rhizo) em frutos diminuiu a abundancia de microrganismos pertencentes
a classe dos Leotiomycetes, a qual esta contida o patégeno B. cinerea, e as maiores
abundancias desta classe foram em tratamentos com fungicidas, confirmando a
hipotese de que a aplicagdo de produtos biolégicos pode alterar a microbiota local,
tanto bacterioldgica como fungica (CRUZ et al., 2018).

A eficacia dos agentes de controle biolégico pode variar conforme a pressao
de doenga (GOTOR-VILA et al.,, 2017). Em campos de videiras na ltalia, em
condigdes de alta pressdo de doenga, B. subtilis QST713, B. amyloliquefaciens e
Aureobasidium pullulans aplicados de forma isolada n&o controlaram B. cinerea de

forma efetiva, mesmo com onze aplica¢des no ciclo (ROTOLO et al., 2018).
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3 CAPITULO | - EFICACIA DE BACTERIAS COMO AGENTES DE CONTROLE
BIOLOGICO CONTRA O MOFO CINZENTO DO MORANGUEIRO POR
METODOLOGIA EX VIVO

RESUMO

A cultura do morangueiro € bastante difundida em todo o mundo. Uma das principais
dificuldades da producéao é a ocorréncia de doencas, dentre elas se destaca o mofo
cinzento, causado pelo fungo Botrytis cinerea. O controle desta doenga no campo é
feito principalmente por fungicidas quimicos, que podem selecionar isolados
resistentes. Com o objetivo de agregar ao manejo da cultura, o controle bioldgico
vem se difundindo em todo o mundo, com eficacias comprovadas em diversas
culturas. Este trabalho objetivou avaliar a eficacia de bactérias do género Bacillus
como agentes de controle biolégico do mofo cinzento ex vivo em condi¢gdes de
laboratério, comparando com fungicida fluazinam, testando um isolado sensivel a
fungicidas. Foram conduzidos dois experimentoscom o isolado sensivel aos
fungicidas procimidona, boscalida, fluazinam e azoxistrobina. O experimento foi
instalado em delineamento inteiramente casualizado com 9 tratamentos, sendo eles:
testemunha, fluazinam como padrdo quimico, Serenade (Bacillus subtilis QST713),
como padrao bioldgico, produtos contendo Bacillus subtilis (Bio-Baci e Bio-Imune),
B. amyloliquefaciens (No-Nema) e consorcio de Bacillus spp (Bombardeiro, BTP 11-
19 e BTP 135-19), e seis repeticdes. Cada repetigdo foi composta de quatro frutos
ligeiramente antes do ponto de colheita que foram desinfestados e imersos em
solugdo com os produtos testados por 5 segundos. A testemunha foi imersa apenas
em agua destilada. Apdés secagem, os frutos foram inoculados com uma gota de 30
ul de uma suspensao de esporos na concentracdo de 10° esporos ml', e incubados
a 22°C. A incidéncia do mofo cinzento foi avaliada a cada 24 horas por cinco dias, e
a curva da incidéncia acumulada ao longo do tempo foi calculada, os dados foram
submetidos a analise de sobrevivéncia e o efeito dos tratamentos estimado pelo
método semiparamétrico de Cox. Analisando ambos o0s experimentos
conjuntamente, foi observado que o fungicida fluazinam apresentou o melhor
resultado, seguido por No-Nema e Bio-Imune, com riscos estimados de 0,14, 0,51 e
0,55 respectivamente. Estes resultados mostram o potencial de uso das bactérias
como agentes de controle biolégico do mofo cinzento do morangueiro, em especial
em areas com deteccdo de resisténcia a fungicidas, e sdo importantes para dar
sequéncia em pesquisas sobre o manejo integrado da doenca na cultura.

Palavras-chave: Botrytis cinerea; Bacillus ssp; biocontrole.
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ABSTRACT

The strawberry culture is widespread throughout the world. One of the main
production difficulties is the occurrence of diseases, among them the gray mold,
caused by the fungus Botrytis cinerea. The control of this disease in the field is based
mainly in chemical fungicides, which can select resistant isolates. Aiming to add to
the culture management, the biological control has been spreading worldwide, with
efficacy in several cultures. This work aimed to evaluate the efficacy of bacteria of
the genus Bacillus as biological control agents of gray mold ex vivo, comparing to the
fungicide fluazinam, testing an isolate sensitive to fungicides. Two experiments were
conducted with the isolate sensitive to the fungicides procymidone, boscalid,
fluazinam and azoxystrobin, The experiment was set up in an entirely randomized
design with 9 treatments: control, fluazinam as chemical standard, Serenade
(Bacillus subtilis QST713) as biological standard, products containing Bacillus subtilis
(Bio-Baci and Bio-Imune), B. amyloliquefaciens (No-Nema) and a consortium of
Bacillus spp (Bombardeiro, BTP 11-19 and BTP 135-19), and six repetitions. Each
repetition was composed of four fruits slightly before the harvest point that were
disinfected and immersed in solution with the tested products for 5 seconds. The
control was immersed only in distilled water. After drying, the fruits were inoculated
with a 30 pl drop of a spore suspension at a concentration of 10° spores ml-', and
incubated at 22°C. The incidence of gray mold was evaluated every 24 hours for five
days, and the cumulative incidence curve over time was calculated, the data was
submitted to survival analysis and the risk estimated by Cox semiparametrical
method. Analyzing the two experiments together, it was observed that the fungicide
showed the best result, followed by No-Nema and Bio-Imune, with estimated risk of
0.14, 0.51 and 0.55 respectively. These results show the potential of using bacteria
as biological control agents of strawberry grey mold, especially in areas with
detection of fungicide resistance, and are important for further research on integrated
management disease in the crop.

Keywords: Botrytis cinerea; Bacillus ssp; biocontrol.
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3.1 INTRODUCAO

O Brasil, pela primeira vez, encontra-se na lista dos 10 maiores produtores de
morangos do mundo (FAOSTAT, 2022). O Parana é o segundo maior produtor de
morangos do Brasil, atras apenas do estado de Minas Gerais (ANTUNES; BONOW,
2021). Diversos patogenos sédo agentes causais de doencas do morangueiro, sendo
que os principais causadores de podriddes em frutos em cultivos de solo a céu
aberto ou em tuneis baixos sé&o Colletotrichum spp., Botrytis cinerea e Rhizopus
spp., causando antracnose dos frutos, mofo cinzento e podriddo mole,
respectivamente (REIS; COSTA, 2011).

O mofo cinzento € uma importante doengca em todo o mundo, causando
danos em colheita e pds-colheita em diversas culturas (DEAN et al., 2012;
ROMANAZZI; FELIZIANI, 2014). O patégeno causa uma lesdao amarronzada, sem
bordas definidas, e que com sua evolugao é coberta por uma massa acinzentada,
correspondente aos conidioforos, conidios e micélio do fungo (PARISI et al, 2016;
WILLIAMSON et al., 2007). A doenga afeta diversas partes da planta (SUTTON,
1990; WILLIAMSON et al., 2007; XU; HARRIS; BERRIE, 2000), mas tem grande
importancia nos frutos, que sao o produto utilizado para comercializagao.

A principal forma de controle empregada para esta doenga no mundo € a
utilizacdo de fungicidas quimicos (DEAN et al., 2012). No entanto, esta pratica é
limitada tendo em vista a sele¢cdo de isolados do patdgeno resistentes a fungicidas
(LEROUX, 2007). No Brasil, foram encontradas populagdes resistentes a diversos
grupos quimicos de fungicidas, inclusive no estado do Parana (BAGGIO; PERES;
AMORIM, 2018; LOPES, 2017; MAIA et al., 2021).

Com o crescimento de casos de resisténcia de fungos a fungicidas em todo o
mundo, cada vez mais torna-se necessaria a procura por novos métodos de controle
de doencgas, como, por exemplo, o controle biolégico para serem usados
separadamente ou em conjunto com os fungicidas. Diversos microrganismos tém
potencial de serem utilizados como controle biolégico. No entanto, a maior parte dos
produtos comerciais utilizados na atualidade para controle de B. cinerea sdo a base
de bactérias do género Bacillus spp (PETRASCH et al., 2019). Algumas espécies de
Bacillus ssp. tiveram efeito em uvas, peras em pds-colheita, tomates e morangos,
sendo promissores na pos-colheita dos frutos (ESSGHAIER et al., 2009; MARI et al.,
1996; MARI; GUIZZARDI; PRATELLA, 1996; TROTEL-AZIZ et al., 2008). Além de
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bactérias, leveduras como Candida saitoana e Aureobasidium pullulans também se
mostraram efetivas em macgas e mirtilos, para o controle de mofo cinzento (ABBEY
et al., 2020; GHAOUTH; WILSON; WISNIEWSKI, 2003; IPPOLITO et al., 2000).

No Brasil, ndo existem trabalhos que comparem a eficacia de agentes de
controle bioldgico para o controle de mofo cinzento em frutos de morango no
sistema protegido. Ainda, ndo existem estudos que comparem sua eficacia
comparada fungicidas quimicos. Muitos sdo os produtos comerciais disponiveis no
mercado para controle de doengas fungicas e que sdo a base de microrganismos,
principalmente bactérias. Visto que este microrganismo sofre pouco ou nenhum
efeito da aplicagao de fungicidas quimicos, podem ser uma ferramenta para agregar
ao manejo desta doenga em cultivos comerciais no futuro. Com isso, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficacia de produtos biolégicos comerciais e em fase de
registro, comparando com fungicida, para o controle de mofo cinzento em
laboratdrio, por meio de metodologia ex vivo, utilizando isolados com dois fenétipos

de resisténcia a fungicidas.

3.2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos utilizando frutos destacados (ex vivo) foram conduzidos,
utilizando um isolado de B. cinerea sensivel (SJ45 1) aos fungicidas procimidona,
boscalida, fluazinam e azoxistrobina, e altamente resistente a tiofanato metilico
(MAIA et al.,, 2021). Os experimentos seguiram o delineamento inteiramente
casualizado com 9 tratamentos (Tabela 1) e 6 repeticoes. Cada repeticdo consistiu
em 4 frutos. Os frutos ligeiramente antes do ponto de colheita da cultivar Albion,
foram desinfestados com hipoclorito de sddio (0,5% de cloro ativo) por dois minutos
e enxaguados por duas vezes em agua destilada. Apds a secagem sobre papel por
uma hora, os frutos foram imersos em solucdo contendo os produtos a serem
testados, por cinco segundos. Como controles, foram utilizados frutos imersos
apenas em agua destilada e inoculados com a suspensdo de esporos. O padréao
quimico utilizado foi o fungicida fluazinam. Os tratamentos utilizados para os

experimentos estdo listados na Tabela 1.

TABELA 1 - NOME, INGREDIENTES ATIVOS E DOSES DE APLICAGAO DOS PRODUTOS
TESTADOS PARA O CONTROLE DE MOFO CINZENTO EM FRUTOS DE MORANGO.

PRODUTO REGISTRANTE  INGREDIENTE(S) COMPOSICAO DOSE (mL/L)
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COMERCIAL OU ATIVO(S)
NOME
Testemunha - - Agua destilada -
Frowncide 500
sc ISK Biosciences Fluazinam 500 gi.a./L 1
Bacillus subtilis
Serenade Bayer S. A. 1,3x10"° UFC/L 13
QST713
Bacillus subtilis
Bio-Baci Biovalens LTDA. 1,0x108 UFC/mL 20
BV09
Bacillus
No-Nema Biovalens LTDA.  amyloliquefaciens 3x10° UFC/mL 20
BV03
Bacillus subtilis
Bio-Imune Biovalens LTDA. 3x10° UFC/mL 20
BVv02
B. subtilis, 1,5x10"";
Bombardeiro Biotrop LTDA. B. velezensis, 1,2x10"7; 5
B. pumilus 1,9x10"" UFC/L
BTP 11-19 Biotrop LTDA. Bacillus spp. N&o informado 5
Bacillus spp,
extrato de alga e
BTP 135-19 Biotrop LTDA. Nao informado 5
Saccharomyces
sp.

Fonte: a autora (2022).

Apos o tratamento dos frutos, estes foram deixados para secar por 24 horas,
e foram inoculados com uma gota de 30 pl de uma suspensdo de esporos na
concentragédo de 10° esporos ml-', de um isolado monospodrico. Os esporos foram
retirados de uma coldnia crescida por 10 dias em meio BDA, por meio da adi¢gao de
agua destilada esterilizada na superficie da colbnia, e raspada com uma alga
esterilizada. Os frutos foram acondicionados em potes de plastico e incubados em
camara de crescimento a 22°C e fotoperiodo de 12 horas, por cinco dias. Cada fruto
foi monitorado durante 5 dias, a cada 24 horas, e 0 tempo para aparecimento dos
sinais do patdégeno foi avaliado. Os dados foram avaliados por meio da técnica
estatistica de analise de sobrevivéncia, onde os frutos eram classificados em com e
sem a presencga de estruturas do patdégeno no determinado momento. A variavel
resposta € a presenga/auséncia de estruturas, a variavel explicativa € o tempo e os

diferentes tratamentos sdo considerados covariaveis. O efeito das covariaveis foi
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estimado através do modelo semiparamétrico de riscos proporcionais, ou modelo de
Cox (CARVALHO et al., 2005), podendo serem fatores de risco (x>1) ou fatores de
protecdo (x<1) quanto ao aparecimento dos sinais do patdgeno. As analises
estatisticas foram realizadas com o software R® versédo 4.1.3 (R Core Team, 2022).

Os resultados dos dois experimentos estao apresentados de forma conjunta.

3.3 RESULTADOS

A doenca em frutos apds o tratamento progrediu durante os 5 dias de

avaliagao (Figura 1).

FIGURA 1- CURVAS DE PROGRESSO DA INCIDENCIA DO MOFO CINZENTO (B. CINEREA) DOS
TRATAMENTOS EM FRUTOS DE MORANGUEIRO, ATE 5 DIAS APOS A INOCULAGAO DOS
FRUTOS COM ISOLADO SENSIVEL A FUNGICIDAS, DOS EXPERIMENTOS 1 (A) E 2 (B).

100
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Fonte: a autora (2022). Tratamentos: (—@—) Testemunha; (- O ) Fluazinam; (—%-) Serenade;

(
(—2-) BTP 11-19; (—® —) Bombardeiro; (—O—) BTP 135-19; (—4—) Bio- Baci; (—&—) No-Nema;
(- A& )Bio-Imune.

Considerando os valores de incidéncia final aos 5 dias apés a inoculagao, os
tratamentos fluazinam, No-Nema e Bio-Imune tiveram valores de 25,0; 47,9 e 50,0%,
respectivamente, enquanto a testemunha apresentou incidéncia de 77,0%.

Para a analise de sobrevivéncia, ndao houve diferencas acentuadas nos
valores de riscos relativos dos tratamentos entre os experimentos. Sendo assim, os

dois experimentos foram analisados conjuntamente.
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TABELA 2 - RISCO ESTIMADO PARA O APARECIMENTO DE SINAIS DE B. CINEREA EM
FRUTOS DE MORANGUEIRO, 5 DIAS APOS INOCULACAO ARTIFICIAL, ESTIMADOS PELO
MODELO SEMIPARAMETRICO DE COX, SEGUIDO PELOS INTERVALOS DE CONFIANCA DE
95%.

TRATAMENTO RISCO LIMITE LIMITE SUPERIOR
ESTIMADO INFERIOR

Testemunha - - -
Fluazinam 0,14* 0,07 0,30
Serenade 0,74"s 0,45 1,21
BTP 11-19 0,82 0,50 1,34
Bombardeiro 1,10m 0,68 1,77
BTP 135-19 1,44ns 0,90 2,30
Bio-Baci 1,35™ 0,68 1,77
No-Nema 0,51* 0,30 0,87
Bio-Imune 0,55* 0,85 2,15

*Riscos estimados seguidos por ns nao diferem do tratamento Testemunha; riscos estimados
seguidos por * apresentaram diferengas com relagdo a Testemunha.

Os riscos estimados para o aparecimento dos sinais do patégeno em frutos
de morangueiro foram menores que a testemunha nos tratamentos fluazinam, No-
Nema e Bio-Imune, com valores de 0,14, 0,51 e 0,55 respectivamente, todos
considerados fatores de protegdao com relagao a testemunha. O produto BTP 135-19
teve um risco estimado de 1,44 vezes maior de aparecimento de sintomas nos frutos
tratados com este produto do que na testemunha. Maiores riscos de expresséo de
sinais foram encontrados, também, nos tratamentos Bombardeiro e Bio-Baci (Tabela

3 e Figura 2).

FIGURA 2 — ESTIMATIVAS DAS CURVAS DE KAPLAN-MEIER PARA AS FUNGOES DE
SOBREVIVENCIA DESCREVENDO O TEMPO PARA EXPRESSAR SINAIS DE B. CINEREA EM
FRUTOS DE MORANGUEIRO INOCULADOS ARTIFICIALMENTE.
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3.4 DISCUSSAO

O controle do mofo cinzento no mundo € empregado, em sua maioria, por
fungicidas quimicos e que podem selecionar populagdes resistentes de B. cinerea. O
controle biolégico estd em crescimento como uma alternativa para o controle de
doencas. Foi observado no nosso estudo que bactérias tem potencial de controle de
mofo cinzento em frutos de morango ex vivo. Com isso, as bactérias como agente
de controle biolégico tém potencial de ser usado no manejo integrado da doencga.

No nosso estudo, os experimentos foram realizados com produtos a base de
Bacillus spp., de forma isolada ou em mistura, exceto BTP 135-19, que tem um dos

microrganismos uma espécie da levedura Saccharomyces e extrato de alga. A
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maioria dos produtos de controle biolégico de B. cinerea no mundo sao
majoritariamente a base de Bacillus spp. (PETRASCH et al., 2019).

Os produtos No-Nema e Bio-Imune foram os produtos biolégicos com
maiores eficacias no controle de mofo cinzento em frutos de morango ex vivo.
Isolados coletados de diversas frutas na Grécia e com diferentes fendtipos de
resisténcia a fungicidas do grupo dos inibidores da succinato-desidrogenase (SDHI)
foram inoculados em plantas de feijao a fim de testar a eficacia da bactéria da cepa
B. amyloliquefaciens QST713 no controle de B. cinerea. A bactéria apresentou
melhores taxas de controle de isolados considerados resistentes, quando
comparada com isolados wild type (SAMARAS; HADJIPETROU; KARAOGLANIDIS,
2020). Ainda, no mesmo estudo, plantas incubadas a temperaturas de 10°C por 10
dias apresentaram maiores taxas de controle do que plantas incubadas a 20°C por 5
dias. Os experimentos conduzidos neste estudo foram incubados apenas a
temperatura de 22°C, ideal para o crescimento do patdgeno. Testes futuros devem
ser realizados a fim de estudar a influéncia da temperatura no controle do mofo
cinzento com agentes de controle biologico.

Em estudo realizado na China, avaliando as atividades inibitérias de cepas
de bactérias do género Bacillus contra B. cinerea, mostrou que, com relacéo a
producao de compostos volateis, B. subtilis (cepa Z-14) apresentou menor redugao
do crescimento micelial do patdégeno; no entanto, o filtrado cultural com extrato da
mesma cepa apresentou a maior reducao da doenca em frutos de tomate, e a menor
em bagas de uva, mostrando que a eficiéncia de alguns agentes de biocontrole é
influenciada pela planta/fruta hospedeira (CHEN et al., 2019). Bacillus subtilis
também apresentou efeitos antagonistas e capacidade de colonizagdo do tecido
hospedeiro, que no estudo foi o tomate (BU et al., 2021). Bacillus velezensis é capaz
de inibir a producéo e germinacéo de conidios, bem como o crescimento micelial de
isolados de B. cinerea, por meio de metabdlitos secundarios e compostos orgéanicos
volateis; o patdégeno, quando sob stress provocado pela presenga da bactéria em
meio de cultura, causa inchagos anormais e esticamento das hifas (XU et al., 2021).
A bactéria foi eficaz na reducido da severidade da doenca em folhas de pimenta em
cultivo protegido, apresentando controle de mais de 50% e, ainda, promoveu o
crescimento da planta (JIANG et al., 2018). Bacillus spp. sdo capazes de produzir

lipopeptideos como iturina, fengicina e surfactina, e enzimas hidroliticas
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extracelulares, como amilases, proteases e celulases, que podem ser o principal
modo de agdo das bactérias contra diversos patogenos (HADDOUDI et al., 2021).
Isolados induzidos para a mutacdo ao fungicida fluazinam em laboratério
mostraram micélio com menor taxa respiratoria e quantidade de ATP (responsavel
pela energia celular), maior atividade de ATPases, e teores mais baixos de acido
oxalico (SHAO et al., 2015), importante no mecanismo de infeccdo do patégeno
(WILLIAMSON et al., 2007). Isolados com maiores atividades de enzimas de
degradacéo celular e teores de acido oxalico apresentaram maiores severidades em
plantas de grao de bico, enquanto menores teores de enzimas e do acido tiveram
menores severidades (KUMARI et al., 2014), e podem contribuir para menor
agressividade dos patégenos (SHAO et al., 2015). Isso sugere que podem haver
penalidades associadas ao fendtipo de resisténcia a fungicidas (SANG et al., 2018).
No presente estudo, os frutos foram inoculados apenas com o isolado sensivel a
fungicidas. Estudos futuros devem ser realizados para estudar a interagcado entre
fendtipo do isolado com relagdo a resisténcia a fungicidas, e o controle da doencga
por meio de agentes biologicos, a fim de descobrir se estas penalidades associadas

a resisténcia podem facilitar a agao dos agentes de controle bioldgico.

3.5 CONCLUSOES

Os tratamentos Fluazinam, No-Nema e Bio-Imune apresentaram valores de
incidéncia abaixo de 50% e fatores de protecao quanto ao aparecimento de sinais do
patdgeno e diferiram da testemunha. Os tratamentos Bombardeiro, BTP 135-19 e
Bio-Baci apresentaram valores de incidéncia acima de 70% e fatores de risco a

expressao de sintomas nas doses testadas.
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4 CAPITULO Il - EFICACIA DE AGENTES DE CONTROLE BIOLOGICO E
FUNGICIDAS EM CULTIVO PROTEGIDO CONTRA MOFO CINZENTO EM
MORANGUEIRO

RESUMO

O mofo cinzento, causado por Botrytis cinerea, € uma importante doenga em cultivos
de morango no Brasil. A principal forma de controle é por fungicidas quimicos, que
selecionam isolados do fungo resistentes a fungicidas, causando perdas de eficacia
dos produtos. O controle biolégico surge como uma alternativa para agregar ao
manejo da doenga nos cultivos, principalmente por bactérias, visto que sao pouco ou
nada afetadas pela aplicagdo em conjunto com fungicidas. No pais, ndo existem
estudos avaliando a eficacia de fungicidas e produtos para controle biolégico em
cultivos protegidos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia a campo de
fungicidas e produtos para controle biolégico comerciais no manejo de mofo cinzento
em morangueiro, em cultivo semi-hidropénico protegido, em colheita e pds-colheita.
Dois ensaios foram conduzidos, em diferentes estufas, em cultivo comercial de
morangueiro no municipio de Sao José dos Pinhais, Parana, Brasil. Doze
tratamentos foram utilizados: testemunha, sem nenhuma aplicagdo, os fungicidas
procimidona, boscalida, fluazinam, a mistura de ciprodinil+fludioxonil, e pirimetanil,
aplicados a cada 14 dias, e os produtos biolégicos Serenade (Bacillus subtilis
QST713), Clonostachys (Clonostachys rosea), No-Nema (B. amyloliquefaciens),
Bio-Imune (B. subtilis), Bombardeiro e BTP 11-19 (Bacillus ssp.), e aplicados em
frequéncia quinzenal. A cada semana, os frutos eram colhidos, separados entre
sadios e doentes, e contados, a fim de calcular a incidéncia na colheita, e pesados,
a fim de estimar a produtividade. A cada 14 dias, frutos eram levados para
laboratdrio, e incubados em potes plasticos com recipiente com agua para manter a
umidade, em temperaturas de 22+2°C, e avaliados diariamente por cinco dias, a fim
de avaliar a incidéncia de mofo cinzento por tratamento na pds-colheita. Nao houve
diferenga entre os tratamentos na colheita. Nas avaliagées de pds-colheita, o melhor
tratamento foi a mistura ciprodinil+fludioxonil, seguido por pirimetanil e procimidona.
Os produtos biologicos nao diferiram da testemunha. Esses resultados sao
importantes para fornecer diretrizes aos produtores da regido para o manejo de mofo
cinzento do morangueiro a campo.

Palavras-chave: Botrytis cinerea, manejo integrado de doencas, biofungicidas.
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ABSTRACT

Gray mold, caused by Botrytis cinerea, is an important disease in strawberry
crops in Brazil. The main method to control this disease is by chemical fungicides,
which select resistant isolates to fungicides, causing losses in the effectiveness of
the products. The biological control emerges as an alternative to add to the
management of the disease in crops, especially by bacteria, since they are little or
not affected by the application together with fungicides. In Brazil, there are no studies
evaluating the efficacy of fungicides and biological control products in protected
crops. The objective of this work was to evaluate the field efficacy of commercial
fungicides and biological control products in the management of gray mold in
strawberry, in protected semi-hydroponic crops, during harvest and post-harvest.
Two trials were conducted, in different greenhouses, in commercial strawberry
cultivation in the municipality of Sdo José dos Pinhais, Parana, Brazil. Twelve
treatments were used: control, without any application, the fungicides procymidone,
boscalid, fluazinam, the mixture of cyprodinil+fludioxonil, and pyrimethanil, applied
every 14 days, and the biological products Serenade (Bacillus subtilis QST713),
Clonostachys (Clonostachys rosea), No-Nema (B. amyloliquefaciens), Bio-Imune (B.
subtilis), Bombardeiro and BTP 11-19 (Bacillus ssp.), and applied every week. Each
week, the fruits were harvested, separated into healthy and diseased, and counted,
in order to calculate the incidence at harvest, and weighed, in order to estimate
productivity. Every 14 days, fruits were taken to the laboratory, and incubated in
plastic jars with water container to maintain humidity, at temperatures of 22°C, and
evaluated daily for five days, in order to evaluate the incidence of gray mold per
treatment at postharvest. There was no difference between treatments at harvest. In
postharvest evaluations, the best treatment was the cyprodinil+fludioxonil mixture,
followed by pyrimethanil and procymidone. The biological products in general did not
differ from the control. These results are important to provide guidelines to growers in
the region for the management of strawberry gray mold in the field.

Keywords: Botrytis cinerea, integrated disease management, biofungicides.
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4.1 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se na sétima posi¢ao dos maiores produtores de morangos
no mundo (FAOSTAT, 2022), e o estado do Parana é o terceiro maior produtor de
morangos do pais (ANTUNES; BONOW, 2021). No maior estado produtor, cerca de
85% dos produtores adotam o sistema de plantio no solo com cobertura em tuneis
baixos; em estados com tecnologias de produ¢ao mais avangadas, quase 90% dos
produtores optam pelo sistema de cultivo fora do solo, protegido com estufas altas
em arco (ANTUNES; BONOW, 2021). A maior dificuldade relatada por produtores
familiares em sistemas de plantio no solo sem cobertura, é a incidéncia de pragas e
doengas (HENZ, 2010), que afetam, além da produtividade, a aparéncia dos frutos,
que sao muito apreciados para o consumi in natura (PARISI et al., 2016). Em
condi¢cbes de plantios sem cobertura no solo e com tuneis plasticos baixos, as
principais doencas em frutos de morango sé&o antracnose dos frutos, mofo cinzento e
podriddo mole, causadas por Colletotrichum spp, Botrytis cinerea e Rhizopus spp.,
respectivamente (REIS; COSTA, 2011). Para plantios fora do solo com coberturas
plasticas altas (cultivo protegido), ainda ndo ha estudos mostrando quais sdo as
doengas mais importantes no Brasil, mas nota-se uma diminuigdo na incidéncia de
podriddes causadas por Colletotrichum spp. € B. cinerea, como apontadas em
estudos realizados com coberturas altas em outros paises (BURLAKOTI,
ZANDSTRA; JACKSON, 2013).

O mofo cinzento é causado pelo patégeno B. cinerea, e se encontra na lista
dos 10 fungos mais importantes do mundo em quesitos econdmicos e cientificos
(DEAN et al., 2012). E um dos principais causadores de perdas em pés-colheita em
diversas culturas, incluindo o morangueiro (ROMANAZZI; FELIZIANI, 2014).
Diversas partes da planta podem ser alvo da doenga, como flores (XU; HARRIS;
BERRIE, 2000), frutos, folhas e coroa (SUTTON, 1990). As principais fontes de
in6culo sado os restos culturais, frutos mumificados, esclerédios, que germinam no
inicio da primavera em regides temperadas (WILLIAMSON et al., 2007) e, ainda,
infeccbes quiescentes vindas com propagulos de viveiros (OLIVEIRA et al., 2017).
As perdas podem ocorrer tanto no campo como nos locais de comercializagao, onde
o patdégeno permanece quiescente nos tecidos (WILLIAMSON et al., 2007). Manejos
culturais podem ser empregados, como espagamentos maiores, cultivares mais

resistentes (LEGARD et al., 2000), e remogédo de folhas velhas e frutos doentes
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(MERTELY et al., 2000), com eficacia limitada. Portanto, o controle quimico continua
sendo a forma mais frequentemente utilizada para o controle da doenga no campo.

Programas de aplicacéo de fungicidas sao feitos desde o florescimento até a
colheita, sendo recomendada a aplicagao de fungicidas logo na abertura das flores
ou poucos dias apos, para que o controle seja efetivo, pois s&o os 6rgdos que
apresentam maior suscetibilidade as infecgcbes do patégeno (MERTELY;
MACKENZIE; LEGARD, 2002). Em trabalho realizado no estado do Parana para
avaliar a sensibilidade in vitro de B. cinerea aos principais fungicidas, mostrou que a
porcentagem de isolados resistentes aos principais fungicidas utilizados chegou a
mais de 90%, sendo que a maioria dos fungicidas testados apresentou porcentagem
de isolados resistentes superior a 40% (MAIA et al., 2021). Com a crescente selegéo
de isolados resistentes aos fungicidas utilizados, recentemente foi registrado no
Brasil a mistura dos ingredientes ativos ciprodinil+fludioxonil, com diferente
mecanismo de agdo quando comparado aos fungicidas anteriormente registrados no
Brasil (AGROFIT, 2022).

Com o crescimento de casos de resisténcia de fungos a fungicidas em todo o
mundo, cada vez mais torna-se necessaria a procura por novos métodos de controle
de doengas, como, por exemplo, o controle biolégico para serem usados
separadamente ou em conjunto com os fungicidas. Os agentes de controle biolégico
se mostraram eficazes contra o mofo cinzento em diversas culturas. Algumas
especies de Bacillus ssp. tiveram efeito em uvas, peras em pdés-colheita, tomates e
morangos, sendo promissores na pos-colheita dos frutos (ESSGHAIER et al., 2009;
MARI et al.,, 1996; MARI; GUIZZARDI; PRATELLA, 1996; TROTEL-AZIZ et al.,
2008). Outro agente de controle é o fungo Clonostachys rosea, mostrando eficacia
em rosas, tomates, eucaliptus, ciclamen e morangos, em frutos, flores e folhas, com
eficacia comparavel com tratamentos quimicos (KOHL et al., 1998; NOBRE et al.,
2005; PENG; SUTTON, 1991; PENG; SUTTON; KEVAN, 1992; SUTTON; PENG,
1993). Sua eficacia ja € comprovada a campo na cultura do morangueiro contra
mofo cinzento no Brasil, em condi¢des de plantio em solo a céu aberto (COTA et al.,
2008).

Cerca de 500 produtos biolégicos sao registrados no Brasil, visando a
protecao das plantas contra pragas e doengas. Até 0 momento, ndo existem estudos
que comparem a eficacia destes bioldgicos comerciais disponiveis com fungicidas,

em condigdes de plantio protegido fora de solo. Com isso, o0 objetivo deste trabalho
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foi avaliar a eficacia de fungicidas e produtos biolégicos comerciais, ou em processo
de registro para o controle de mofo cinzento, em cultivo protegido fora do solo, tanto

para condi¢des de colheita como para pos-colheita dos frutos.

4.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em estufas comerciais de morangos
semi-hidropdnicos no municipio de Sdo José dos Pinhais — Parana, latitude 25° 33'
46.598" S e longitude 49° 7' 32.704" O. As mudas enraizadas da cultivar Monterrey,
foram obtidas do viveiro Agricola Llahuen, localizado no Chile. O delineamento
experimental foi blocos casualizados com 12 tratamentos (Tabela 3) e 3 repetigdes,
sendo cada repeticdo composta por 10 plantas. Foram deixadas outras quatro
plantas como bordadura entre cada tratamento. As plantas foram plantadas em
slabs, em linha simples com espagamento de 16 cm entre plantas e 1 m entre linhas,
totalizando 60.000 plantas/ha. Os produtos quimicos foram aplicados em intervalos
de quatorze dias, e os produtos bioldgicos foram aplicados em intervalos semanais.
As aplicagdes foram realizadas com um pulverizador manual de compressao prévia
de 1,5 L (marca Kala) com volume de calda que variou de 300 a 600 I/ha em funcéo

do desenvolvimento da planta.

TABELA 3 — NOME COMERCIAL, INGREDIENTES ATIVOS E DOSES DE APLICACAO DOS
PRODUTOS TESTADOS PARA O MANEJO DE MOFO CINZENTO EM MORANGUEIRO.

PRODUTO

INGREDIENTE(S) _ DOSE (g OU
COMERCIAL REGISTRANTE COMPOSICAO
ATIVO(S) mL/L)
OU NOME
Testemunha - - - -
Sumitomo Chemical
Sialex 500 Procimidona 500 gi.a./kg 1(0,5gi.a.l)
Do Brasil
. . 0.8 (0.4 g
Cantus BASF S.A. Boscalida 500 gi.a./kg .
i.a./L)
Frowncide ISK Biosciences Fluazinam 500 gi.a./L 1(0,5gi.a.l)
Switch Syngenta Protegao De Ciprodinil + 375; 1,25 (0,47;
witc
Cultivos Fludioxonil 250 gi.a./kg 0,31 gi.a.lL)
Mythos Bayer S. A. Pirimetanil 300gi.a./L 2(0,6gi.a./L)
Bacillus subtilis
Serenade Bayer S. A. 1,3x10"° UFC/L 4

QST713
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Clonostachys - Clonostachys rosea  1,0x10° UFC/g 3
Bacillus
No-Nema Biovalens LTDA. amyloliquefaciens 3x10° UFC/mL 20
BV03
Bio-Imune Biovalens LTDA. Bacillus subliis 3x10° UFC/mL 20
BV02
B. subtilis, 1,5x10'7;
Bombardeiro Biotrop LTDA. B. velezensis, 1,2x10"7; 5
B. pumilus 1,9x10"" UFC/L
BTP 11-19 Biotrop LTDA. Bacillus spp. Nao informado 5

Fonte: a autora (2022).

As mudas foram plantadas nos dias 30/03/2021 para o experimento 1 e
01/04/2021 para o experimento 2, sendo utilizadas diferentes estufas. As plantas de
morango foram fertirrigadas de acordo com as recomendagdes de adubagéo. O
inicio das aplicagdes dos produtos (tratamentos) foram quando aproximadamente
50% das plantas apresentaram florescimento, que foi no dia 24/05/2021 (54° dia
apos o plantio (DAP)) para o experimento 1 e no dia 31/05/2021 (60° DAP) para o
experimento 2. Ambos os experimentos foram avaliados ao longo de 287 dias apds
o inicio das aplicagdes, que correspondeu a 342 e 347 DAP, para os experimentos 1
e 2, respectivamente. O experimento 1 ficou sem cobertura plastica dos 119 aos 143
dias DAP (24 dias ao total), por conta de manutengdes na estrutura da estufa.

Dados climaticos diarios foram obtidos de uma estagdo meteorologica
pertencente ao Simepar (Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do
Parana), localizado a cerca de 17 km da propriedade.

Coletores de esporos foram instalados em cada uma das estufas, em duas
alturas: 0,5m e 1,5m. As laminas foram substituidas a cada 15 dias e avaliadas com
auxilio de microscopio de luz, para a verificagdo do numero de esporos por laminula
(2x2 cm).

Os frutos foram colhidos uma ou duas vezes por semana, conforme a
necessidade, divididos entre sadios e doentes, contados e pesados. A incidéncia da
doenga na colheita foi obtida em intervalos de 15 dias e foi calculada como | = (D/T)
*100, onde | é a incidéncia da doenga, expressa em porcentagem, D é o numero de
frutos doentes, e T € o numero total de frutos colhidos. Foi calculada a incidéncia

acumulada ao longo do experimento, que foi o resultado do numero total de frutos
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sadios e doentes colhidos, acumulando com o tempo, desde o inicio do experimento
até o final do experimento para observar o comportamento da doenga ao longo do
tempo. Para avaliar a eficacia dos produtos, e como ocorrem picos de produgéo, foi
determinada a incidéncia do primeiro e do segundo pico de produgdo, que se
estenderam dos 69 DAP aos 220 DAP e dos 221 aos 342/347 DAP,
respectivamente, sendo essas incidéncias obtidas utilizando o numero de frutos
doentes em relagdo ao numero total de frutos (sadio + doente) dentro de cada
periodo do pico, e a incidéncia final, que € a incidéncia obtida utilizando o numero de
frutos doentes em relagdo ao numero total de frutos colhidos durante todo o
experimento. Foi determinada também a incidéncia pontual, em que levou em
consideragao apenas o numero de frutos sadios e doentes dentro do intervalo de 15
dias (Tabela e figura em anexo). Com os dados de incidéncia acumulada e pontual
ao longo do tempo, foi calculada a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) (SHANER & FINNEY, 1977). Com os dados do peso dos frutos colhidos
durante o experimento, foi estimada a produtividade para cada tratamento.

Seis dias apos a aplicagdes dos fungicidas, 8 a 15 frutos/repeticdo em ponto
de colheita, em intervalos de 14 dias, foram levados ao laboratério e acondicionados
em potes plasticos fechados, com um copo plastico contendo 5 ml de agua destilada
para manutencdo da umidade, e incubados em céamaras de crescimento em
temperatura entre 22+2°C por cinco dias. Avaliagdes diarias por cinco dias foram
feitas para verificar a presenga de sinais do fungo nos frutos. Foi determinada a
incidéncia final aos 5 dias apds a incubacéo, utilizando frutos colhidos com intervalos
de 14 dias, durante todo o experimento. Com isso foi possivel observar o progresso
da doenca ao longo do experimento. Com o objetivo de avaliar o progresso da
doenca ao longo dos 5 dias de incubacgao, foi obtida a incidéncia com frutos colhidos
a cada 14 dias dentro do primeiro e do segundo pico de produgédo, que se
estenderam dos 69 DAP aos 220 DAP e dos 221 aos 342/347 DAP,
respectivamente. Essas incidéncias foram obtidas utilizando o numero de frutos
doentes em relagao ao numero total de frutos (sadio + doente) em cada um dos 5
dias de avaliagao, e a incidéncia final, que é a incidéncia obtida utilizando o numero
de frutos doentes em relacdo ao numero total de frutos colhidos durante todo o
experimento, sendo avaliada a cada dia.

Com os dados de incidéncia final aos 5 dias apds a incubacéo, incidéncia no

primeiro pico, incidéncia no segundo pico e incidéncia final, foram calculadas as
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areas abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) (SHANER & FINNEY,
1977). Os dados de incidéncia, AACPD e produtividade foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott com 5%
de probabilidade de erro. As analises estatisticas foram realizadas com o software
R, versédo 4.1.3 (R Core Team, 2022).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Incidéncia de mofo cinzento em morangos no momento da colheita

O numero de esporos por laminula teve uma média de 3,2 (variando de 0 a
52) aos 0,5 m de altura e de 4,1 aos 1,5 m de altura, variando de 0 a 33, para o
experimento 1. No experimento 2, a média aos 0,5 m foi de 0,5 (variando de 0 a 8) e
aos 1,5 m foi de 0,6, variando de 0 a 12.

Pode-se observar menores temperaturas por volta dos 100 dias apds o
plantio, que correspondem ao inverno. Os valores de umidade relativa ficaram em
torno de 80% durante todo o experimento (Figura 2). A temperatura média diaria e
umidade relativa média diaria foi de 15,7°C e 82,4% no primeiro pico de produgao e
de 20,8°C e 81,2% para o segundo pico de produgao.

A média semanal dos dados climaticos obtidos estdo mostrados na Figura 2.

FIGURA 3 - TEMPERATURA ME,DIA SEMANAL (°C) E UMIDADE RELATIVA MEDIA SEMANAL (%)
OBTIDA DESDE O PLANTIO ATE O FINAL DO EXPERIMENTO.
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Fonte: a autora (2022).

Foi observada uma maior incidéncia de mofo cinzento em frutos de morango
na ocasido da colheita, no inicio dos experimentos, reduzindo ao longo do tempo. De
forma contraria, o numero médio de frutos colhidos foi aumentando ao longo do
tempo, com dois picos bem definidos entre 150 e 225 DAP, e de 225 DAP até quase
o final do experimento (Figura 3).

FIGURA 4 —INCIDENCIA ACUMULADA DE MOFO CINZENTO E EVOLUGAO DO NUMERO MEDIO
DE FRUTOS COLHIDOS, DOS EXPERIMENTOS 1 (A E B) E 2 (C E D), COMPARANDO OS
TRATAMENTOS QUIMICOS (A E C) E BIOLOGICOS (B E D).
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Fonte: a autora. Legenda: (—@—) Testemunha; (- ® ) Procimidona; (——¥—) Boscalida; (- — —)
Fluazinam; (- -# —) Ciprodinil+Fludioxonil; (--—®—') Pirimetanil; (—®—) Serenade; ( © )
Clonostachys; (- =% —) No-Nema; (- —A-—) Bio-Imune; (- /& -) Bombardeiro; (-—&—-) BTP 11-19.

O numero médio de frutos obtido dentro de 15 dias ao longo dos
experimentos variou de valores proximos a 0 até aproximadamente 80
frutos/parcela. Para todos os tratamentos dos dois experimentos, as incidéncias ao
longo do tempo ficaram abaixo dos 20% aos 183 DAP (Figura 3).

O numero de frutos doentes acumulado ao longo dos experimentos para o
experimento 1 aumentou até aproximadamente 200 DAP e depois teve uma
tendéncia de estabilizar, no entanto, para o experimento 2 o aumento foi constante
(Figura 4).

FIGURA 5 — MEDIA DO NUMERO DE FRUTOS DOENTES (A, B) E SADIOS (C,D) ACUMULADO
POR TRATAMENTO, AO LONGO DO TEMPO, NOS EXPERIMENTOS 1 (A, C) E 2 (B, D).
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Boscalida; (--—a-—) Fluazinam; (—® —) Ciprodinil + Fludioxonil; (—m—') Pirimetanil; (_O_)

Serenade; (O ) Clonostachys; (-—~v —) No-Nema; (— -) Bio-Imune; (—O—) Bombardeiro;
(—0—-)BTP 11-19.

Ndo houve efeito dos tratamentos na incidéncia de mofo cinzento,
independente dos picos de frutificagcdo e ao final do experimento. Os valores de
incidéncia foram maiores no primeiro pico tanto no experimento 1 quanto no

experimento 2, quando comparado ao segundo pico e incidéncia final (Tabela 4).

TABELA 4 — INCIDENQIA DE MOFO CINZENTO, NO PRIMEIRO E SEGUNDO PICOS DE
FRUTIFICACAO E INCIDENCIA FINAL

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
TRATAMENTOS 1°PICO 2°PICO FINAL 1° PICO 2° PICO FINAL
Testemunha 9,56Ns 0,5Ns 2,9N8 4,8NS 0,9Ns 1,5NS
Procimidona 8,2 0,7 2,7 50 0,6 1,4
Boscalida 11,6 0,3 3,5 5,3 0,6 1,5
Fluazinam 6,0 0,3 2,1 3,5 0,6 1,2

Ciprodinil+Fludioxonil 2,4 0,8 1,2 2,0 0,6 0,9
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Pirimetanil
Serenade
Clonostachys
No-Nema
Bio-Imune
Bombardeiro
BTP 11-19

8,9

10,9
10,3
15,1
9,3

12,0
11,4

0,4
1,0
0,5
0,4
0,2
0,2
0,4

3,0
3,6
3,2
4,9
29
3,6
3,6

7,0
3,5
23
53
8,2
5,1
7,5

1,3
0,6
1,6
1,3
1.1
1,0
0,7

24
1.1
1,8
2,1
2,3
1,8
1,9

Fonte: a autora (2022).

NS = Médias nao diferiram pelo teste F a 5% de probabilidade.

Nao houve efeito dos tratamentos na AACPD da incidéncia acumulada e

produtividade de plantas de morangueiro, em ambos 0s experimentos, como

mostrado na Tabela 5.

TABELA 5 - AACPD DA INCIDENCIA ACUMULADA DE MOFO CINZENTO E PRODUTIVIDADE DE

MORANGUEIRO EM CULTIVO PROTEGIDO, AO FINAL DO EXPERIMENTO, NOS
EXPERIMENTOS 1 E 2.
EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
TRATAMENTOS AACPD PRODUTIVIDADE AACPD PRODUTIVIDADE
(Kg/ha) (Kg/ha)
Testemunha 2080,1 NS 41.465,6 NS 471,6NS 48.684,2Ns
Procimidona 3470,5 46.582,3 862,9 46.947,0
Boscalida 3610,0 44.481,7 1646,4 47.639,3
Fluazinam 2816,2 45.546,0 1474.3 45.807,1
Ciprodinil+Fludioxonil 1303,8 44.309,7 203,2 48.515,9
Pirimetanil 24559 45.454,0 1123,2 44.142,6
Serenade 2992,7 37.120,0 519,0 47.612,6
Clonostachys 3629,3 43.385,5 1249,3 40.757,4
No-Nema 5039,9 41.796,0 1591,9 46.656,4
Bio-Imune 2940,8 44.048,9 2603,9 42.371,9
Bombardeiro 5517,5 43.628,8 608,8 46.734,3
BTP 11-19 2598,5 37.951,5 1287,5 48.579,0

Fonte: a autora (2022).

NS = Médias nao diferiram pelo teste F a 5% de probabilidade.

No experimento 1, a produtividade estimada por hectare variou entre 37.120

a 46.582 kg/ha, enquanto no experimento 2 variou entre 40.757 e 48.684 kg/ha

(Tabela 5).
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4.3.2 Incidéncia de mofo cinzento em morangos em pés-colheita

Foram feitas no total 11 avaliagbes de incidéncia de mofo cinzento na pos-
colheita, para cada um dos experimentos. Pode-se observar que conforme o passar
do tempo, a incidéncia aos cinco dias de avaliagdo diminui, principalmente no

segundo pico de produgao, como mostra a Figura 5.

FIGURA 6 - INCIDENCIA FINAL DE MOFO CINZENTO EM FRUTOS DE MORANGUEIRO, AOS 5
DIAS APOS CADA DATA DE COLHEITA, NOS EXPERIMENTOS 1 (A) E 2 (B).

100 +

S D @
o o o
L L L

Incidéncia final (%)
N
o
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Fonte: a autora (2022). Legenda: Tratamentos: (—®—) Testemunha; ( @) Procimidona; (- —%-)
Boscalida; (— -) Fluazinam; (—# —) Ciprodinil + Fludioxonil; (—O—) Pirimetanil; (—4—) Serenade;
(—&—) Clonostachys; (---A- ) No-Nema; (— =~ —) Bio-Imune; (-~ —® — ) Bombardeiro; (- < -)
BTP 11-19.

Nao houve diferengcas entre os tratamentos nos valores de AACPD da

incidéncia final aos 5 dias para ambos os experimentos (Tabela 6).

TABELA 6 - VALORES DE AACPD DA INCIDENCIA FINAL DE MOFO CINZENTO EM FRUTOS DE
MORANGUEIRO EM POS-COLHEITA.

AACPD
TRATAMENTO EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
Testemunha 10.296,0 NS 9.093,1 NS
Procimidona 7.660,1 7.779,7
Boscalida 8.190,8 7.587,6
Fluazinam 7.834,8 79114

Ciprodinil+Fludioxonil 6.059,1 5.532,5
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Pirimetanil 7.725,8
Serenade 9.227,9
Clonostachys 8.171,2
No-Nema 8.347,0
Bio-Imune 9.744 1
Bombardeiro 8.823,3
BTP 11-19 9.040,1

6.421,4
9.587,1

8.558,9
7.969,9
8.930,3
8.078,4
10.600,9

Fonte: a autora (2022).

NS = Médias nao diferiram pelo teste F a 5% de probabilidade.

Foram observados comportamentos similares nos dados de pds-colheita

para ambos os experimentos. Durante o primeiro pico de producao, foi observado

um crescimento mais rapido da doenca bem como maiores valores de incidéncia

(Figura 6).

FIGURA 7 - INC!DENCIAS GERAIS DE MOFO CINZENTO AO LONGO DO TEMPO EM
MORANGOS NA POS-COLHEITA, DOS EXPERIMENTOS 1 (A, B, C) E 2 (D, E, F), COMPARANDO
A MEDIA NO PRIMEIRO PICO DE PRODUGCAO (A, D), DO SEGUNDO PICO DE PRODUCAO (B, E)

E A MEDIA DE TODAS AS OBSERVAGCOES (C, F).
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Incidéncia (%)
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Fonte: a autora (2022). Legenda: Tratamentos: (—@—) Testemunha; (- @) Procimidona; (- —%-)
Boscalida; (— -) Fluazinam; (—® —) Ciprodinil + Fludioxonil; (—O—--) Pirimetanil; (——) Serenade;
(—&—) Clonostachys; (- - A- - ) No-Nema; (— = —) Bio-Imune; (- -—® — ) Bombardeiro; (- ¢ -)
BTP 11-19.

Por meio da AACPD da incidéncia com dados de todas as observacoes
durante o experimento 1, o fungicida ciprodinil+fludioxonil foi o que apresentou
melhor eficacia, seguido pelos demais fungicidas (pirimetanil, procimidona, fluazinam
e boscalida) e o produto biolégico No-Nema. Os demais biolégicos nao diferiram da

testemunha. Para o experimento 2, os melhores tratamentos foram os fungicidas
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pirimetanil, a mistura ciprodinil+fludioxonil, e boscalida. Os demais tratamentos nao

diferiram da testemunha (Tabela 7).

TABELA 7 — VALORES DE AACPD DE TODO O EXPERIMENTO, EM PRIMEIRO PICO E
SEGUNDO PICO DE PRODUGCAO, DE MOFO CINZENTO EM MORANGOS NA POS-COLHEITA,
NOS EXPERIMENTOS 1 E 2.

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2

TRATAMENTOS 1°PICO 2°PICO TODOO 1° PICO 2°PICO TODO O

EXP. EXP.
Testemunha 105,3* a 40,7\ 744* a 107,8* a 322N\s 57,3* a
Procimidona 925 b 26,3 652 b 86,9 b 27,8 48,0 a
Boscalida 955 b 36,5 657 b 87,5 b 25,0 433 b
Fluazinam 939 b 32,7 650 b 93,6 a 31,7 49,1 a
Ciprodinil+Fludioxonil 58,3 ¢ 18,7 372 ¢ 76,4 b 18,7 35 b
Pirimetanil 86,7 b 34,2 63,7 b 73,9 b 22,5 334 b
Serenade 106,9 a 39,2 770 a 104,0 a 32,0 574 a
Clonostachys 107,7 a 36,9 75,6 a 98,0 a 27,0 491 a
No-Nema 103,7 a 31,9 69,7 b 99,1 a 26,1 525 a
Bio-Imune 1054 a 38,9 762 a 107,1 a 29,0 479 a
Bombardeiro 106,0 a 31,3 739 a 102,8 a 24.5 52,7 a
BTP 11-19 103,1 a 35,7 730 a 99,6 a 36,4 554 a

Fonte: a autora (2022).
NS = Médias néo diferiram pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade;
* = médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferiram pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

Para a avaliagdo de AACPD da incidéncia no primeiro pico de produg¢ao, no
experimento 1, a mistura ciprodinil+fludioxonil foi o melhor tratamento, seguido pelos
fungicidas pirimetanil, procimidona, fluazinam e boscalida, enquanto os produtos
bioldgicos nao diferiram da testemunha. Para o experimento 2, os tratamentos que
apresentaram melhor eficacia foram os fungicidas pirimetanil, a mistura
ciprodinil+fludioxonil, procimidona e boscalida. Os demais tratamentos nao diferiram
da testemunha (Tabela 7).

Quando avaliado o segundo pico de produgéo, para ambos os experimentos

n&do houve diferenga nos valores de AACPD da incidéncia (Tabela 7).
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4.4 DISCUSSAO

Estudos avaliando a eficacia de produtos no controle do mofo cinzento a
campo sao escassos no Brasil. Tendo em vista que esta € uma doenca de
importancia para diversas culturas, tem-se a necessidade de estudos nesta linha.
Foram testados fungicidas e produtos biolégicos no controle de mofo cinzento em
morangueiro, a fim de validar a eficacia destes produtos em cultivo fora do solo,
protegido com tuneis altos, em condigcbes de colheita e pods-colheita. Foram
observados dois picos marcados de produg¢ao, com valores de incidéncia maiores no
primeiro pico e menores no segundo pico de produgédo. Nao houve diferengas entre
os tratamentos no controle da doenga no momento da colheita e nem na
produtividade, sendo observados baixos valores de incidéncia. Nas avaliacbes de
pos-colheita, de forma geral, a mistura ciprodinil+fludioxonil apresentou os melhores
resultados, com porcentagens de incidéncia e valores de AACPD inferiores aos
demais fungicidas e produtos bioldgicos. Os produtos bioldgicos de maneira geral
nao diferiram da testemunha. Essas informag¢des sdo importantes para o manejo da
doencga e para servir de base de estudos futuros tanto com o uso de fungicidas
quanto agentes de controle biologico.

Durante a colheita dos frutos ao longo dos experimentos foi observada baixa
incidéncia da doencga, com valores de incidéncia menores que 20% na maior parte
do tempo. Uma baixa quantidade de inoculo foi coletada nas laminas ao longo do
tempo, no entanto, poucos ciclos secundarios podem ter ocorrido ndo fazendo com
que fosse observado aumento da incidéncia ao longo do tempo. Sendo assim, o
indculo que gerou a doenga provavelmente vieram nas mudas. Alguns autores
mostraram comparagdes entre cultivos protegidos ou ndo, e relataram menores
incidéncias em cultivos cobertos, com valores de 0,39% quando avaliada a cultivar
Albion, sem a aplicacdo de fungicidas (BURLAKOTI; ZANDSTRA; JACKSON, 2013),
chegando a incidéncia pontual maxima de 5% em cultivo protegido, contra mais de
30% em plantio descoberto (XIAO et al., 2001). Essa diferengca pode acontecer
devido ao aumento da temperatura e diminuigdo do molhamento foliar (MENZEL;
SMITH; MOISANDER, 2014), dificultando a dispersdo do patégeno pelas gotas de
agua. Ainda em estudos comparando cultivos protegidos ou nao, foi relatado que a
correlagdo entre a quantidade de chuva semanal e a porcentagem de frutos

avariados em cultivos abertos foi baixa (R?=0,37), sugerindo que a chuva ocorrida
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em uma semana pode afetar a produgdo durante varias semanas seguintes
(MENZEL; SMITH; MOISANDER, 2014). No experimento 1, as plantas ficaram
descobertas durante 24 dias, e seus valores de incidéncia geral estatisticamente
diferentes do experimento 2 (dado nao apresentado), colaborando com a sugestéao
do estudo anterior.

A testemunha, diferente de todos os outros tratamentos, ndo tinha
aplicagdes de agua misturada com o produto a ser testado. Os momentos durante e
pouco apds as pulverizagdes, por conta da presenga de agua livre nas folhas,
podem apresentar um microclima local mais propicio para a infec¢gao do patdgeno.
Em geral, altas umidades relativas promovem a infecgéo da planta pelo patégeno, e
aliado com menores incidéncias de luz e temperaturas amenas, promovem ainda
mais o desenvolvimento da doenga (WILLIAMSON et al., 2007).

Maiores valores de incidéncia foram observados nos meses de maio a
outubro, no primeiro pico de produgdo, onde geralmente as temperaturas sédo mais
amenas e a umidade relativa € maior. Em alguns anos, dependendo das condi¢des
climaticas, as incidéncias de mofo cinzento em cultivos de morango podem ser até
insignificantes (BURLAKOTI; ZANDSTRA; JACKSON, 2013). Em boa parte do
segundo pico de produgdo no nosso experimento, nao houve condigbes ambientais
favoraveis para a ocorréncia da doenga, visto que os valores de incidéncia na
colheita ndo passaram de 1,6%.

Alguns autores sugerem que em plantios cobertos com tuneis altos, como o
caso do nosso experimento, pela baixa incidéncia de mofo cinzento e antracnose em
frutos de morango, ndo ha necessidade do uso de controle quimico para estas
doencas, naquelas condigdes experimentais comparando com a aplicagcdo semanal
do fungicida captan (BURLAKOTI; ZANDSTRA; JACKSON, 2013). Nas nossas
condigdes experimentais, ndo houve diferenga entre os tratamentos em fase de
colheita, sugerindo também que ndo ha necessidade do uso de controle quimico
nestas condigdes, considerando a incidéncia no momento da colheita. Um estudo
mostrou que algumas culturas, quando cultivadas em ambientes protegidos,
apresentam concentracbes mais altas de residuos detectaveis de pesticidas,
inclusive dos fotolabeis, quando comparados com culturas similares em campo
aberto, devido as condi¢oes alteradas de luz pelos plasticos de cobertura (ALLEN et
al.,, 2015). Visando este problema, os fungicidas avaliados neste estudo foram

aplicados a cada 15 dias, a fim de diminuir a possibilidade de residuos detectaveis
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acima dos niveis permitidos nos frutos. Os resultados deste trabalho mostram que
nao ha diferencas no uso ou ndo de produtos para controle de mofo cinzento em
colheita, o que pode ajudar no manejo integrado de doengas, além da redugao de
possiveis riscos de residuos detectaveis de fungicidas acima dos limites maximos
permitidos, aliado a maior saude dos aplicadores pela nao exposicdo a estes
produtos.

Em experimentos laboratoriais envolvendo o wuso de nematoides
entomopatogénicos contra larvas de Tenebrio molitor, os agentes de biocontrole
tiveram maiores eficacias quando utilizados em conjunto com produtos protetores
contra radiacéo UV e dessecagao, em qualquer dose entre 0,5 e 2% (ACAR; SIPES,
2022). Resultados similares foram encontrados em videiras pulverizadas com
Candida sake em mistura com Fungicover, um revestimento alimentar; populacdes
da levedura recuperadas das plantas, em varios dias apdés as aplicagbes, foram
maiores do que em tratamentos que o Fungicover nao foi utilizado, principalmente
em periodos com umidades relativas minimas mais baixas, além de reduzir a
incidéncia e severidade de B. cinerea em cachos a niveis comparaveis ao
tratamento com fungicida (CANAMAS et al., 2011). Os nossos experimentos,
embora conduzidos em cultivos protegidos, nédo tiveram adicdo de nenhum outro
produto a ndo ser os produtos bioldgicos/fungicidas. As aplicagdes foram sempre
feitas pela manha, onde o produto ficava exposto aos raios solares durante o dia
todo sem protecdo. Em experimento realizado em pomares de nectarinas e
péssegos na Espanha, com um isolado de B. amyloliquefaciens e aplicagdes de
tratamentos quimicos em campo, a bactéria apresentou redug¢ao na incidéncia de
Monilinia laxa e M. fructicola de 54,7 a 64,1% no momento da colheita, comparavel
com o tratamento quimico; no entanto, foi adicionado a calda de pulverizacdo do
produto biolégico, 20% de sacarose e 10% de leite desnatado, como agentes
protetores (GOTOR-VILA et al., 2017). A adesao dos agentes de biocontrole € uma
importante propriedade para o sucesso do controle, promovendo persisténcia e
melhor colonizagdo, bem como evitar que sejam removidos da planta por condigdes
climaticas (IPPOLITO; NIGRO, 2000). A habilidade dos agentes de controle
bioldégico de colonizar o tecido hospedeiro de forma eficaz é de grande importancia
para uma protecao estavel e duradoura do tecido aos patégenos (BU et al., 2021).

Em estudo comparando a pdés-colheita de frutos de morango incubados a

4°C durante 14 dias, que foram submetidos a pulverizagdes em diferentes
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concentragdes dos fungicidas captan e thiram, com aplicagdo suplementar ou n&o
de iprodiona, mostrou que as maiores incidéncias foram da testemunha, com valores
médios de 32,2% aos 14 dias de armazenamento, chegando até 51,2% aos 11 dias,
em uma colheita especifica (BLACHARSKI et al., 2001). Os frutos do presente
trabalho, quando levados ao laboratério e incubados para avaliacdo de pds-colheita,
foram colocados em temperaturas e condicdes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento do patdégeno. Embora seja de conhecimento que cepas de Bacillus
tém suas faixas 6timas de temperatura em torno de 20°C, esta faixa de temperatura
também é ideal para o patdégeno e, aliado a nao protecao dos agentes biolégicos no
momento da aplicagdo, podem ter contribuido para que o potencial dos
microrganismos nao tenha se expressado de forma completa. Estudos futuros
devem ser realizados a fim de verificar se, em temperaturas de armazenamento e
com a aplicagao de produtos protetores no momento da pulverizagdo, o controle do
mofo cinzento pelos agentes de controle biolégico pode ser mais efetivo.

Isolados coletados anteriormente da propriedade em que os experimentos
foram instalados, eram resistentes aos fungicidas procimidona e azoxistrobina, e
sensiveis aos demais fungicidas testados (MAIA, 2019). Considerando que a
populacao de B. cinerea na propriedade era sensivel a maioria dos fungicidas que
foram testados, pode ter havido um efeito negativo no controle da doencga pelos
agentes biologicos, que poderiam ter apresentado melhores resultados se a
populagao do patdégeno na propriedade fosse mais selecionada para a resisténcia de
fungicidas.

Embora ndo tenha havido efeito de controle de mofo cinzento no
morangueiro na colheita, na pds-colheita os fungicidas pirimetanil, boscalida e a
mistura ciprodinil+fludioxonil apresentaram eficacia. No entanto, mesmo o melhor
tratamento teve incidéncias gerais altas. Estudos posteriores devem ser realizados a
fim de definir estratégias de manejo, como ajuste de dose dos produtos, diminuigéo
do intervalo de aplicagao ou timing de pulverizacao, visando o manejo mais eficiente

da doenca.

4.5 CONCLUSOES

Nao houve diferengas na eficacia dos fungicidas e agentes de controle

biolégico no controle de mofo cinzento do morangueiro na colheita.
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Em pds-colheita, a mistura ciprodinil+fludioxonil apresentou a melhor eficacia
no controle da doenga, seguido pelos fungicidas pirimetanil e boscalida. Os produtos

bioldgicos no geral nao diferiram da testemunha.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo foi de grande importancia para verificar a eficacia de agentes de
controle biolégico no controle de mofo cinzento do morangueiro, para que possam
servir como ferramentas para o manejo integrado de doengas na cultura.

Foi verificado que os agentes de controle bioldgico tém melhor eficacia em
isolados de Botrytis cinerea que apresentam resisténcia a fungicidas, sendo que em
isolados sensiveis, o melhor controle ainda foi obtido com o tratamento quimico. Em
condi¢cdes de campo, ndo houve diferenca no controle de mofo cinzento no momento
da colheita. Em péds-colheita, o fungicida mais eficaz foi a mistura
ciprodinil+fludioxonil, seguido por pirimetanil e boscalida, enquanto os produtos
biolégicos em geral ndo diferiram da testemunha.

Sao necessarios estudos futuros a fim de verificar o timing de aplicagao de
fungicidas e dos controles biolégicos a campo, com o uso de adjuvantes protetores
para verificar a melhora na eficacia das bactérias, bem como em condigbes de
laboratdrio, a fim de verificar se diferentes tempos de inoculagado do patégeno apds o
tratamento com o controle bioldgico, interferem na eficacia das bactérias. Outros
estudos podem ser realizados na mesma linha, com isolados de Colletotrichum sp

em condi¢des de laboratdrio.
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ANEXOS

FIGURA 8 - INCIDENCIA PONTUAL DE MOFO CINZENTO NA COLHEITA A CADA 15 DIAS, DOS
EXPERIMENTOS 1 (AE B) E 2 (C E D), COMPARANDO OS TRATAMENTOS QUIMICOS (AEC) E

BIOLOGICOS (B E D).
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Fonte: a autora. Legenda: (—®—) Testemunha; (- ® ) Procimidona; (——¥-—) Boscalida; (- — —)
Fluazinam; (- —® —) Ciprodinil+Fludioxonil; (--—®—-) Pirimetanil; (—©—) Serenade; ( ©-)
Clonostachys; (- =% —) No-Nema; (- —A-—) Bio-Imune; (- /& -) Bombardeiro; (-—&—-) BTP 11-19.

TABELA 8 - AACPD PONTUAL DE MOFO CINZENTO E PRODUTIVIDADE DE MORANGUEIRO A
CAMPO, NOS EXPERIMENTOS 1 E 2.

TRATAMENTOS EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
Testemunha 992,1 NS 375,8Ns
Procimidona 1542,5 703,5

Boscalida 1904,3 1366,3
Fluazinam 2096,1 927,8
Ciprodinil+Fludioxonil 1019,5 215,1
Pirimetanil 1761,2 795,6
Serenade 2067,7 410,9

Clonostachys 2010,0 890,5




No-Nema 2670,3
Bio-Imune 1562,8
Bombardeiro 2548,5
BTP 11-19 1420,4

1206,9
1921,0
614,2
783,1

Fonte: a autora (2022).

NS = Médias néo diferiram pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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