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RESUMO 

 

O uso de indutores de resistência que ativam os mecanismos de defesa das plantas contra 

patógenos pode ser uma estratégia de manejo das doenças das plantas cultivadas. O objetivo 

deste trabalho foi verificar a eficiência dos produtos alternativos no controle da antracnose 

(Colletotrichum lindemuthianum) na cultura do feijão (Phaseolus vulgaris). O delineamento 

experimental utilizado para os experimentos em folha destacada e em casa de vegetação foi o 

inteiramente casualizado com 9 tratamentos e 5 repetições. Foi realizada a avaliação da 

severidade e calculada a área abaixo da curva do progresso da antracnose. Em laboratório foi 

realizado o experimento in vitro, onde foi calculado o índice de velocidade de crescimento 

micelial. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 7 (produtos) x 4 (concentrações) com 5 repetições. Os experimentos em condições de 

campo foram realizados nas safras 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016, na Fazenda Escola 

Capão da Onça. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com 4 repetições. Os 

tratamentos utilizados foram: 1 - testemunha; 2 - hidróxido de fentina (Mertin 400
®
 - 600 mL 

ha
-1

); 3 - fosfito de potássio (4,0 L ha
-1

); 4 - fertilizante foliar (Rocksil
®
 2%); 5 - acibenzolar-

S-metílico (Bion 500 WG
® 

- 25 g ha
-1

); 6 - Ascophyllum nodosum (Acadian
®

- 2 L ha
-1

); 7 - 

Bacillus subtilis (Serenade
®
 - 3,0 L ha

-1
) e 8 - Bacillus thuringiensis var. kurstaki (Dipel WP

®
 

- 350 g ha
-1

). Foi realizada a avaliação da severidade da antracnose, calculada a área abaixo da 

curva do progresso da doença, o índice de antracnose nas vagens e os componentes de 

rendimento. Bacillus subtilis inibiu o crescimento de C. lindemuthianum in vitro. Bacillus 

thuringiensis e o fungicida inibiram o crescimento do patógeno nas concentrações de 1000 e 

100 ppm. Os produtos fosfito de potássio, fertilizante foliar, acibenzolar-S-metílico e 

fungicida apresentaram controle da antracnose em casa de vegetação. Houve incremento na 

produtividade da safra 2014/2015 quando os tratamentos fungicida, Ascophyllum nodosum, 

fertilizante foliar e fosfito de potássio foram aplicados. Na safra 2015/2016, fungicida e 

Bacillus thuringiensis foram os tratamentos que ocasionaram aumento na produtividade. O 

fungicida foi o tratamento que controlou a antracnose nas safras 2014/2015 e 2015/2016. 

Além disso, na safra 2015/2016 os produtos alternativos fosfito de potássio, Ascophyllum 

nodosum, Bacillus subtilis e Bacillus thuringiensis comportaram-se de maneira semelhante ao 

fungicida no controle da antracnose no terço superior das plantas. 

 

Palavras-chave: indução de resistência, Phaseolus vulgaris, Colletotrichum lindemuthianum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The use of resistance inducers that activate defense mechanisms of plants against pathogens 

can be a strategy for the management of diseases of cultivated plants. The objective of this 

work was to verify the efficiency of the alternative products in the activation of defense 

mechanisms in bean plants (Phaseolus vulgaris) and that result in the development of 

resistance to anthracnose (Colletotrichum lindemuthianum). The experimental design used for 

the experiments in detached leaf and greenhouse was the completely randomized with 9 

treatments and 5 repetitions. The severity was assessed and the area below the anthracnose 

progress curve was calculated. The experiment was carried out in vitro in the laboratory and 

the rate of mycelial growth rate was calculated. The experimental design was completely 

randomized in factorial scheme 7 (products) X 4 (concentrations) with 5 replications. 

Experiments under field conditions were carried out in 2013/2014, 2014/2015 and 2015/2016 

harvests at Fazenda Escola Capão da Onça. The experimental design was a randomized block 

design with 4 replications. The treatments used were: 1 - control; 2 - fentin hydroxide (Mertin 

400
®
 - 600 mL ha

-1
); 3 - Potassium phosphate (4.0 L ha

-1
); 4 - leaf fertilizar (Rocksil

®
 2%); 5 

- acibenzolar-S-methyl (Bion 500 WG
®
 - 25 g ha

-1
); 6 - Ascophyllum nodosum ( Acadian

®
- 2 

L ha
-1

); 7 - Bacillus subtilis (Serenade
®
 - 3.0 L ha

-1
) and 8 - Bacillus thuringiensis var. 

kurstaki (Dipel WP
® 

 - 350 g ha
-1

). The assessment of the severity of anthracnose was 

conducted and the area under the curve of disease progression, the anthracnose index in the 

pods and yield components were calculated. Bacillus subtilis inhibited the growth of C. 

lindemuthianum in vitro. Bacillus thuringiensis and fungicide inhibited the growth of the 

pathogen at concentrations of 1000 and 100 ppm. The products of potassium phosphite, leaf 

fertilizer, acibenzolar-S-methyl and fungicide presented anthracnose control under greenhouse 

conditions. There was an increase in yield of the 2014/2015 harvest when fungicide 

treatments, Ascophyllum nodosum, leaf fertilizer and potassium phosphite were applied. In the 

crop of 2015/2016, fungicide and Bacillus thuringiensis were the treatments that caused an 

increase in productivity. The fungicide was the treatment that controlled the anthracnose in 

2014/2015 and 2015/2016 harvests. In addition, in the 2015/2016 harvest, the alternative 

products potassium phosphite, Ascophyllum nodosum, Bacillus subtilis and Bacillus 

thuringiensis behaved similarly to the fungicide in the control of anthracnose in the upper 

third of the plants. 

 

Keywords: Induction of resistance, Phaseolus vulgaris, Colletotrichum lindemuthianum. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

A cultura do feijão (Phaseolus vulgaris L.) é amplamente distribuída no Brasil, 

considerado o seu maior produtor e consumidor mundial. Apesar disso, a produtividade média 

é muito inferior ao potencial da cultura. A baixa produtividade está relacionada aos problemas 

fitossanitários, à adubação inadequada e às condições climáticas nem sempre favoráveis 

(BRESSAN, 2011).  

A antracnose, causada pelo fungo hemibiotrófico Colletotrichum lindemuthianum 

(Sacc. & Magn.) Scribner, é uma das doenças mais importantes da cultura do feijão, causando 

severos danos em todo o mundo. O uso de cultivares resistentes e aplicação de fungicida têm 

sido as principais medidas recomendadas para o controle desta doença. A antracnose é uma 

doença de difícil controle porque o patógeno apresenta alta variabilidade genética, sobrevive 

em restos culturais e pode ser transmitido através de sementes. Devido à grande variabilidade 

genética do patógeno e ao contínuo aparecimento de novas raças, a resistência monogênica 

não tem sido considerada durável em plantas de feijão (VIDIGAL FILHO et al., 2007; 

VENEAULT-FOURREY; LAUGÉ; LANGIN, 2005). 

 O controle de doenças de plantas é o objetivo prático mais importante da fitopatologia, 

o que justifica o investimento em pesquisa e desenvolvimento de produtos para tal. Na busca 

de elevadas produtividades com práticas de fácil uso e alta eficiência, os fungicidas passaram 

a ser largamente utilizados ao custo de grande impacto ambiental e problemas no surgimento 

de resistência dos patógenos a estes produtos. Porém, as pesquisas se intensificaram no uso de 

resistência por parte da planta, não apenas a resistência genética a partir de genes 

introduzidos, mas também a resistência induzida, a partir de agentes indutores, bióticos e 

abióticos, com baixo impacto ambiental e com a possibilidade de se utilizar a mesma 

tecnologia de aplicação usada para os fungicidas (KUHN, 2007). 

O interesse no meio ambiente e na saúde humana, o aumento dos custos de produção e 

a quebra de resistência de cultivares comerciais são responsáveis pela intensificação do 

desenvolvimento de métodos alternativos de controle (FREITAS; STADNIK, 2012). 

 A preocupação com a presença de resíduos de agrotóxicos nos alimentos e a exigência 

cada vez maior do mercado consumidor de adquirir produtos saudáveis têm levado os 

pesquisadores a buscar medidas alternativas para o controle de doenças de plantas, como o 

emprego de indutores de resistência (DI PIERO; GARDA, 2008). 

 

 



2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Verificar a eficiência dos produtos alternativos no manejo da antracnose em feijão. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Avaliar a inibição do crescimento micelial de Colletotrichum lindemuthianum in vitro 

em função de diferentes doses de produtos alternativos.  

 

 Avaliar o efeito dos produtos alternativos em experimento com folha destacada e em 

casa de vegetação. 

 

Avaliar a severidade da antracnose em plantas de feijão tratadas com os produtos 

alternativos, no campo. 

 

Avaliar os componentes de rendimento da cultura do feijão tratada com produtos 

alternativos. 

  

 

  



3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 A CULTURA DO FEIJÃO 

 

O feijão (Phaseolus vulgaris) é de grande importância para o Brasil, por ser um dos 

componentes básicos da alimentação da população, representando a principal fonte de 

proteína vegetal para o consumo humano. Possui alto teor proteico, além de oferecer 

vitaminas e minerais (QUINTANA et al., 2002).  

Originário das Américas, o feijão é uma planta anual, herbácea, pertencente à classe 

Dicotiledoneae, família Fabaceae e subfamília Faboideae (SOUZA; LORENZI, 2008), que 

pode apresentar hábito de crescimento determinado ou indeterminado, com ciclo anual 

variando de 60 a 120 dias (SANTOS; GAVINALE, 2006). 

Cultivado por pequenos e grandes produtores, em diversificados sistemas de produção 

e em todas as regiões brasileiras, a cultura do feijão possui grande importância econômica e 

social. O cultivo dessa leguminosa é bastante difundido em todo o território nacional. É 

reconhecida como cultura de subsistência em pequenas propriedades (YOKOYAMA, 2008). 

Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO), a 

produção de feijão concentra-se em países que, além de serem os maiores produtores, são 

também os maiores consumidores. 

Dependendo da região, a semeadura do feijão é feita ao longo do ano, em três épocas 

(safra das águas - setembro a novembro; safra das secas - janeiro a março e safra de inverno - 

maio a julho), de tal forma que sempre haverá produção de feijão em algum ponto do país, 

contribuindo para o abastecimento interno (YOKOYAMA, 2008). 

Considerando as três safras, a área total de feijão na safra 2015/16 foi de 2.837,4 mil 

hectares, havendo uma redução de 6,2% em relação à safra anterior. A produção nacional de 

feijão foi de 2.515,8 mil toneladas, resultando em uma produtividade de 887 kg ha
-1

 

(CONAB, 2016).  

A maior parte do volume da produção de feijão da primeira safra é produzida na 

Região Centro-Sul (77,6% da produção total), destacando-se Paraná, Minas Gerais, Goiás, 

Santa Catarina e São Paulo. O Estado do Paraná destaca-se como um dos maiores produtores 

nacionais deste grão, tendo obtido uma produção de 707,4 mil toneladas em 395,9 mil 

hectares de área plantada, resultando em uma produtividade de 1.787 kg ha
-1

 na safra 2015/16, 

a qual é superior à produtividade nacional, de 887 kg ha
-1

 (CONAB, 2016). 
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O consumo interno per capita de feijão vem diminuindo, resultado da urbanização que 

gerou mudanças nos hábitos alimentares, com maior procura por produtos de rápido preparo. 

Em meados dos anos 90, a média era de 19 kg por habitante ano
-1

, enquanto que atualmente a 

média se encontra em torno de 15
 
kg por habitante ano

-1
 (CONAB, 2015). 

Os sistemas de cultivo da cultura do feijão são bastante diversificados no mundo todo, 

variando desde monocultura altamente mecanizada e irrigada, a associações com milho, 

outros cereais, cana-de-açúcar e café. No Brasil, até pouco tempo, a produção de feijão 

também era caracterizada por cultivos de subsistência, em pequenas áreas e com pouca 

tecnologia. No entanto, recentemente, a cultura tem passado por grandes transformações, em 

que a produção do grão tem sido feita em grande escala, utilizando tecnologias avançadas, 

como sistemas de irrigação, manejo fitossanitário e colheita mecanizada com maior aporte de 

insumos no processo produtivo (KLUTHCOUSKI; AIDAR; THUNG, 2007).  

A baixa produtividade da cultura tem ocorrido na maioria das regiões produtoras 

devido a problemas fitossanitários, associados a métodos culturais inadequados e o 

esgotamento progressivo da fertilidade do solo (BORÉM; CARNEIRO, 2006), fazendo com 

que o rendimento médio da cultura seja muito inferior à sua produtividade potencial 

(BARBOSA; GONZAGA, 2012). 

 

3.2. ANTRACNOSE 

 

 Entre as principais doenças de origem fúngica, a antracnose, cujo agente causal é o 

fungo Colletotrichum lindemuthianum é uma das mais importantes, pois ataca cultivares 

suscetíveis em todo o mundo. É uma doença cosmopolita, porém, apresenta maior 

importância nas áreas tropicais e subtropicais, especialmente sob condições de alta umidade 

(SARTORATO, 1988). 

 Colletotrichum lindemuthianum é um fungo mitospórico e sua fase teleomórfica 

corresponde a Glomerella cingulata f. sp. phaseoli (THAUNG, 2008). Pertence à classe 

Coelomycetes, ordem Melanconiales e família Melanconiaceae. O fungo produz micélio 

septado e ramificado, de coloração hialina, escurecendo à medida que envelhece. Os conídios 

são hialinos, unicelulares, podendo ser oblongos, cilíndricos e com a pontas arredondadas, 

germinam entre 6 e 9 horas sob condições favoráveis, formam o tubo germinativo, apressório 

e penetram pela cutícula e epiderme de hospedeiro (BIANCHINI; MARINGONI; 

CARNEIRO, 2005). 
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 Os conídios são formados no interior dos acérvulos e a massa de esporos formada 

possui coloração rósea a salmão. Os acérvulos contêm setas que podem ser encontrados nos 

hospedeiros e quase sempre em meio de cultura. Os conidióforos são hialinos, eretos e sem 

ramificações (RAVA; SARTORO, 1994). 

 A antracnose estabelece-se preferencialmente em temperaturas entre 13 e 26ºC, com 

ótimo de 21ºC e umidade relativa do ar acima de 91%. Temperaturas superiores a 30ºC e 

inferiores a 13ºC limitam tanto a infecção quanto o desenvolvimento do fungo (BIANCHINI; 

MARINGONI; CARNEIRO, 2005). 

 Os sintomas da doença podem ser visualizados em todas as partes da planta. O 

hipocótilo das plântulas é infectado normalmente por esporos levados das lesões 

cotiledonares. As mesmas começam por uma diminuta mancha que gradualmente cresce no 

caule, no sentido longitudinal. No final, as lesões tornam-se deprimidas e de coloração 

marrom escura (PAULA JÚNIOR; ZAMBOLIM, 2006).  

 As lesões no caule e no pecíolo são geralmente ovaladas, deprimidas e de coloração 

escura. Quando as condições são favoráveis ao desenvolvimento do fungo, as lesões da base 

do caule crescem, enfraquecendo-o e tornando-o incapaz de suportar a copa da planta. As 

lesões nas folhas ocorrem inicialmente na face abaxial, ao longo das nervuras, como pequenas 

manchas de cor pardo-avermelhada, posteriormente tornam-se de cor café-escura a negra. A 

infecção ocorre tanto nas nervuras principais quanto nas secundarias. Em infecções severas há 

formação de manchas necrosadas nos tecidos adjacentes às nervuras (BIANCHINI; 

MARINGONI; CARNEIRO, 2005). 

 Nas vagens, as lesões são arredondadas, deprimidas, de tamanho variável, com o 

centro claro, delimitado por um anel negro levemente protuberante. As lesões podem 

coalescer e cobrir parcialmente as vagens. Com condições de umidade e temperatura 

favoráveis há formação da massa de esporos de coloração rosada no centro das lesões 

(PAULA JÚNIOR; ZAMBOLIM, 2006).  

 C. lindemuthianum possui uma ampla variabilidade em relação à capacidade de causar 

doença em vários cultivares. Esta variabilidade é identificada como diferentes raças 

fisiológicas (SARTORATO, 2002).  

A antracnose é responsável por danos que podem chegar a 100%, principalmente 

quando são utilizadas sementes infectadas e as condições de temperatura e umidade relativa 

do ar são favoráveis. Além da redução no rendimento da cultura, o fungo, quando infecta a 

semente, causa a depreciação da qualidade do produto (SARTORATO; RAVA; RIOS, 1996). 
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 O agente causal da antracnose é um fungo hemibiotrófico, apresentando um processo 

infeccioso dividido em duas fases, uma fase inicial biotrófica, que ocorre de 2 a 4 dias após a 

infecção, onde o patógeno se estabelece no hospedeiro não havendo presença de sintomas 

visíveis e, outra fase, necrotrófica, onde ocorrem os sintomas (O’CONNELL et al., 2000). 

 O patógeno sobrevive em restos de cultura, de uma estação para outra ou de um 

cultivo para outro, como micélio dormente dentro do tegumento das sementes, nas células dos 

cotilédones. É transmitido a longas distâncias via sementes contaminadas e a curtas distâncias 

via respingos de água de chuva, irrigação e ventos. Ainda pode ser disseminado pelo homem 

ao caminhar pela lavoura, pelos insetos, implementos agrícolas e animais (RAVA; 

SARTORATO, 1994). 

  

3.2.1 Medidas de controle 

 

 A antracnose é uma doença de difícil controle devido a uma série de fatores, como a 

eficiente transmissão do patógeno pela semente, a capacidade de sobrevivência do patógeno 

em restos culturais e a alta variabilidade genética (BIGIRIMANA; HÖFTE, 2001). 

  Os principais métodos de controle utilizados são práticas culturais, controle químico e 

utilização de cultivares resistentes. A utilização de sementes sadias, a rotação de culturas e a 

utilização de densidade de semeadura adequada são as práticas culturais recomendadas para o 

controle da antracnose (SARTORATO; RAVA; FARIA, 2009).   

 O tratamento de sementes com fungicidas sistêmicos pode inviabilizar os esporos e o 

micélio do fungo presentes no interior da semente. Os fungicidas protetores podem ser 

utilizados no controle da antracnose, sendo que se deve iniciar o tratamento quando os 

primeiros sintomas surgirem (SARTORATO; RAVA; RIOS, 1996).  

 O uso de cultivares resistentes tem sido o método mais apropriado para controlar a 

antracnose, particularmente em países onde métodos alternativos são difíceis de serem 

implementados; porém, a grande variabilidade de C. lindemuthianum tem resultado em 

contínua quebra de resistência em cultivares comercias (MEDEIROS, 2004). 

 A preocupação com a presença de resíduos de agrotóxicos nos alimentos e a exigência 

cada vez maior do mercado consumidor de adquirir produtos saudáveis têm levado os 

pesquisadores a buscar medidas alternativas para o controle de doenças de plantas, como o 

emprego de indutores de resistência (DI PIERO; GARDA, 2008). 
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3.3 INDUÇÃO DE RESISTÊNCIA 

 

 A sustentabilidade da atividade agrícola depende, em parte, do uso de métodos de 

controle alternativo de doenças e pragas. No caso das doenças, muitos trabalhos de pesquisa 

enfocam o controle biológico e a indução de resistência (BERTONCELLI et al., 2016; 

GONTIJO NETO et al., 2016; RIBEIRO; SERRA; ARAÚJO, 2016; GABARDO, 2015).  

 A ativação de mecanismos de defesa latentes existentes nas plantas em resposta ao 

tratamento com agentes bióticos ou abióticos é denominada de resistência induzida 

(HAMMERSCHMIDT; DANN, 1997). As plantas ativam um conjunto de respostas de 

resistência após o reconhecimento de um patógeno ou pela aplicação exógena de indutores de 

resistência (GUZZO et al., 1999). 

A resistência do hospedeiro a uma doença pode ser definida como a capacidade da 

planta em atrasar ou evitar a entrada e/ou a subsequente atividade de um patógeno nos tecidos 

da mesma (AGRIOS, 2005).  

 As plantas são expostas a um grande número de patógenos, e como consequência, 

apresentam um complexo mecanismo de defesa para reconhecer e se proteger, através do 

desenvolvimento de barreiras, como mecanismos de defesa pré e pós-formados que 

restringem a infecção/colonização. Em ambas as categorias, os fatores envolvidos na 

resistência podem ser divididos em estruturais ou bioquímicos. Os estruturais atuam como 

barreiras físicas, enquanto os bioquímicos atuam através da produção de substâncias tóxicas 

ou repelentes ao patógeno, ou criando condições adversas ao estabelecimento deste na planta 

(MAZARO, 2007). 

 Os fatores de resistência pré-formados são aqueles presentes na planta antes do contato 

com o patógeno, sendo representados por estruturas como ceras, cutícula, parede celular 

espessa e tricomas, bem como substâncias químicas pré-formadas, como fenóis, alcaloides, 

inibidores proteicos e enzimas hidrolíticas. Já os pós-formados estão ausentes ou em baixo 

nível antes da infecção, produzidos ou ativados em resposta à presença do patógeno. Estes 

mecanismos envolvem a formação de papilas, halos, lignificação, camada de cortiça, 

formação de tilose, deposição de goma, além de compostos bioquímicos como fitoalexinas, 

proteínas relacionadas à patogênese e espécies reativas de oxigênio (PASCHOLATI; LEITE, 

1995). 

 O mecanismo de indução de resistência ou amplificação da resposta de defesa em 

plantas é chamado de eliciação. As moléculas que induzem, ou amplificam, são chamadas de 
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eliciadoras ou elicitores, podendo ser de origem proteica, lipídica ou polissacarídica (LYON; 

NEWTON, 1999).  

A sequência de eventos relacionados à indução e expressão da resistência ou resposta 

de defesa inicia-se com o reconhecimento pelo hospedeiro de alguma característica química 

ou estrutural do patógeno ou agente de estresse ou dano associado com a invasão. Esta 

percepção resulta na produção ou liberação de um composto sinalizador que é responsável 

pela indução da resposta de defesa da planta (JOHAL et al., 1995). 

  A resistência induzida pode ser caracterizada como uma resposta de defesa ao ataque 

de um determinado patógeno, produzido no local ou longe do ponto de infecção. Na 

resistência sistêmica, um sinal é translocado para outras partes da planta e induz mecanismos 

de defesa à distância que limitam a colonização dos tecidos pelo patógeno, limitando a 

expansão das lesões. A resistência sistêmica adquirida (RSA) é uma das respostas que podem 

ser observadas após a inoculação das plantas por um patógeno. Ela pode ser iniciada, por 

exemplo, em resposta a necroses induzidas por patógenos que tornam a planta sistemicamente 

protegida contra infecções subsequentes causadas pelo mesmo patógeno ou por outros 

patógenos (MORAES, 1998). 

A RSA envolve a expressão de genes como das Proteínas Relacionadas à Patogênese 

(PRPs), entre elas, β-1,3-glucanases, quitinases e peroxidases, onde a indução é dependente 

do ácido salicílico (AS). A RSA pode ser ativada quando a planta é exposta aos patógenos 

virulentos, avirulentos, não-patogênicos ou quando tratadas com ácido 2,6 dicloro-

isonicotínico (INA) ou ácido-benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbotiótico (BHT) (STICHER; 

MAUCH-MANI; MÉTRAUX, 1997). A RSA só será estabelecida após um período de tempo, 

sendo este necessário para que ocorra a expressão de genes, acúmulo de PRPs e a indução 

sistêmica do AS (PASCHOLATI et al., 2010). Por outro lado, a Resistência Sistêmica 

Induzida (RSI) está associada ao ácido jasmônico (AJ) e etileno (ET), não envolvendo a 

síntese de PRPs. Contudo, a resistência em plantas está associada à eficiência do hospedeiro 

em reconhecer a presença do patógeno através de mecanismos de percepção e transdução de 

sinais que podem resultar na resistência das plantas aos patógenos. Quando uma planta é 

desafiada por um patógeno ou tratada com eliciadores, ocorrem alterações metabólicas nas 

plantas e também uma sinergia entre o metabolismo primário e secundário (VIECELLI et al., 

2010). 

 Os genes de resistência estão associados com o incremento do ácido salicílico (AS), 

ácido jasmônico (AJ) e etileno (ET) (JALALI; BHARGAVA; KAMBLE, 2006). A RSA está 

associada ao AS, o qual é o sinalizador para a expressão de certas proteínas relacionadas à 
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patogenicidade (GLAZEBROOK, 2005). As diferentes formas de resistência foram 

descobertas recentemente, pois algumas plantas não respondiam bioquimicamente a indutores 

como a rizobactéria Pseudomonas fluorescens. Essas rizobactérias induzem a RSI, que é 

independente do ácido salicílico e não esta associada com a ativação dos mesmos genes da 

RSA. Em substituição ao AS, a RSI requer, para a sua ativação, o aumento dos níveis de AJ e 

ET (BOSTOCK, 2005). 

 Um dos mais eficientes mecanismos de defesa é a reação de hipersensibilidade, onde 

há a indução da produção de fitoalexinas e de várias proteínas de defesa codificadas por genes 

da planta, resultando na morte repentina de um número limitado de células do hospedeiro ao 

redor dos sítios de infecção (HAMMOND-KOSACK; JONES, 1996). 

   

3.4 INDUÇÃO DE RESISTÊNCIA EM FEIJÃO 

  

 A indução de resistência a doenças na cultura do feijão é um tema que tem mostrado 

bastante interesse dos pesquisadores. Kuhn (2007) observou que os indutores Bacillus cereus 

e azibenzolar-S-metílico (ASM) induziram resistência em plantas de feijão contra 

Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Xap) e Sclerotina sclerotiorum (Lib.) de Bary, sendo 

que o indutor biótico B. cereus alterou o metabolismo do feijão sem interferir na sua 

produtividade e melhorando a qualidade da produção. Já o indutor abiótico ASM alterou 

acentuadamente o metabolismo do feijão, gerando um custo metabólico e redirecionando seus 

fotoassimilados para investir em defesas, ocasionando redução na produtividade. 

 Bressan (2011) constatou que os indutores ASM e proteína harpina se mostraram 

eficientes na indução de resistência contra o crestamento bacteriano comum causado por X. 

axonopodis pv. phaseoli em plantas de feijão das cultivares IPR-Colibri e IAPAR 31, 

reduzindo a severidade da doença e induzindo a síntese de compostos fenólicos e da enzima 

peroxidase. 

 No trabalho conduzido por Faulin (2010), a autora relatou que houve indução de 

resistência em plantas pré-tratadas com ASM e desafiadas com X. axonopodis pv. phaseoli, 

pois as mesmas obtiveram menor severidade da doença; porém ocorreram redução nos 

componentes de produção. 

 Gadaga (2009), com o objetivo de avaliar o efeito do fosfito de potássio, zinco e 

manganês no controle da antracnose em plantas de feijão do cultivar BRS Majestoso, sob 

condições de campo, destacou que estes produtos condicionaram menores severidades da 

doença, semelhantes ao fungicida. A produtividade da cultura também foi incrementada com 
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a aplicação dos fosfitos. Em casa de vegetação, os fosfitos de potássio e manganês 

proporcionaram aumento da peroxidase e polifenoloxidase.  

 Com o objetivo de verificar o efeito local, residual e sistêmico de extratos de 

macroalgas marinhas no controle da antracnose em feijão, Abreu; Talamini e Stadnik (2007) 

concluíram que os extratos de Lemna sp. e Ulva fasciata (Delile) reduziram sistemicamente a 

severidade da doença em 55 e 44%, respectivamente, em relação à testemunha. 

 

3.5 PRODUTOS ALTERNATIVOS 

 

3.5.1 Acibenzolar-S-metil 

 

 O acibenzolar-S-metil (ASM), comercialmente conhecido como Bion
®

, é um ativador 

de plantas e não tem ação direta contra patógenos. A aplicação é realizada na parte aérea das 

plantas, ativando seus mecanismos naturais de defesa e aumentando sua resistência às 

doenças. Devido ao seu modo de ação particular, o produto deve ser aplicado antes da entrada 

dos patógenos, de forma preventiva. O produto é rapidamente absorvido pelos tecidos foliares 

e se transloca sistemicamente, tanto para as folhas quanto para as raízes (BRASIL, 2016).  

 O ASM é um produto de baixa toxicidade e sistêmico, rapidamente absorvido e 

translocado através das plantas, elicia a expressão dos mesmos genes da resistência sistêmica 

adquirida e de moléculas relacionadas à patogênese (proteínas-RP) ativadas pelo ácido 

salicílico (AS).  

 Este produto pode ser enquadrado na definição de um indutor de resistência, pois 

fornece proteção a um amplo espectro de patógenos, induz a expressão dos mesmos 

marcadores moleculares e bioquímicos (como as proteínas-RP) tanto quanto os indutores 

biológicos, e não apresenta atividade antimicrobiana direta (KESSMAN et al., 1994). As 

consequências deste fenômeno incluem o impedimento da penetração do patógeno, possível 

hidrólise de componentes da parede celular de fungos e sensibilização das células do 

hospedeiro para reagir mais rapidamente à infecção (HUANG et al., 2000). Na infecção 

sistêmica, o AS é necessário para a transmissão de sinais para a indução de resistência. O 

ASM parece substituir o AS neste processo induzindo resistência sem que a infecção tenha 

ocorrido (KUHN, 2007). 

 O ASM é sistêmico e pode ativar mecanismos de defesa contra fungos e Oomycotas 

(OOSTENDORP et al., 2001), bem como a algumas bactérias (ROMERO; KOUSIK; 

RITCHIE, 2001) e certas viroses (ANFOKA, 2000).  
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Devido ao seu modo de ação, o desenvolvimento de patógenos resistentes não é 

esperado, podendo propiciar novas oportunidades para o manejo efetivo e sustentável de 

doenças em algumas culturas (GULLINO; LEROUX; SMITH, 2000). Desta forma, o ASM 

pode ser empregado como um método alternativo ao controle convencional de doenças, 

possibilitando a redução ou substituição dos fungicidas empregados no controle das mesmas 

(KUHN, 2007). 

Gontijo Neto et al. (2016), com o objetivo de avaliar a influência de compostos 

alternativos na severidade da antracnose em feijão, verificou que as plantas tratadas com 

ASM apresentaram redução de 10,3% da AACPD em relação à testemunha. A redução da 

severidade da antracnose no feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) com a utilização do 

indutor de resistência ASM também foi verificado por Siqueira (2015). 

 Trabalhos demonstram que a RSA foi ativada em várias culturas após a aplicação do 

ASM, como na batata (Solanum tuberosum L.) (BOKSHI; MORRIS; DEVERALL, 2003), 

pepino (Cucumis sativus L.) (NARUSAKA; NARUSAKA; HORIO, 1999), feijão (IRITI; 

FAORO, 2003), cacaueiro (Theobroma cacao L.) (RESENDE et al., 2002) e cafeeiro (Coffea 

arabica L.) (MONTEIRO, 2011).  

 

3.5.2 Fosfito de potássio 

 

 Os fosfitos são produtos líquidos originados da neutralização do ácido fosforoso 

(H3PO3) por uma base, que pode ser hidróxido de sódio, hidróxido de potássio, hidróxido de 

amônio entre outros, sendo o hidróxido de potássio o mais utilizado, formando o fosfito de 

potássio, que possui excelentes qualidades sanitárias, com atividade fungicida, atuando 

diretamente sobre os fungos ou ativando mecanismo de defesa das plantas (REUVENI, 1997). 

 Os fosfitos de potássio foram introduzidos no mercado como fertilizantes na década de 

70. O uso de fertilizantes à base de fosfito como fonte de fósforo tem aumentado 

significativamente em atividades agrícolas no Brasil, visando ao aumento na produtividade 

(DIAS et al., 2000).  

 Entre as principais vantagens da utilização de fosfito na agricultura, destaca-se o baixo 

custo relativo da matéria-prima, a prevenção e controle das doenças produzidas por fungos e a 

melhoria do estado nutricional das plantas. Outros efeitos incluem o equilíbrio nutricional das 

plantas, melhor amadurecimento, o prolongamento do tempo de conservação e qualidade 

superior dos frutos na pós-colheita (NOJOSA; RESENDE; RESENDE, 2005). 
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 O fosfito de potássio inibe o crescimento dos esporos dos fungos, agindo como uma 

toxina direta sobre o patógeno, ou apresentando atividade indireta no controle de patógenos, 

estimulando a formação de fitoalexinas, uma substância natural de autodefesa da planta 

(DERCKS; CREASY, 1989). Estes produtos apresentam rápida absorção pelas raízes e 

folhas, com menor exigência de energia da planta e são ainda bons complexantes, 

favorecendo a absorção de K, Ca, B, Zn, Mo, Mn, entre outros nutrientes (VITTI et al, 2005). 

 O caráter sistêmico dos fosfitos (ascendente e descendente) e a sua rápida absorção 

pelas raízes, caules e folhas, permite vários métodos de aplicação, de acordo com o tipo de 

planta e características do agente patogênico a ser controlado. O fosfito tem sido relacionado 

ao aumento da zona bloqueadora da necrose, rápida mudança citológica através da migração 

nuclear, deposição de papila e aumento da resposta de hipersensibilidade levando à morte 

celular (GUEST; GRANT, 1991). Tem se apresentado como uma alternativa eficaz no manejo 

de doenças, em associação com fungicidas (REUVENI; REUVENI, 1995). 

 Estudando o efeito do fosfito de potássio sobre C. lindemuthianum in vitro, Caixeta; 

Vieira e Canedo (2012) observaram uma diminuição no crescimento micelial do patógeno, 

submetido a diferentes doses do produto. As inibições mais relevantes ocorreram nas maiores 

concentrações (0,25 e 0,50 µL mL
-1

) do fosfito de potássio, onde foi observado menor 

velocidade do crescimento micelial em função do tempo de incubação. 

 Produtos à base de fosfito de potássio têm sido indicados no controle de fungos do 

gênero Phytophthora e dos fungos de podridões do colo, raiz, tronco e frutos. O uso de 

formulações à base de fosfito de potássio tem sido alvo de constantes estudos em culturas 

como uva, nectarina, manga, rosa, pepino, citros, café, hortaliças, algodão, trigo e soja 

(IRVING; KUC, 1990; REUVENI; REUVENI; AGAPOV, 1996). 

 Bécot et al. (2000) utilizando Phytogard
®

, uma solução líquida contendo 58% de 

fosfito de potássio (K2HPO3), observaram alto nível de proteção contra oídio em crucíferas, 

de maneira dependente da dose utilizada, sendo que a proteção restringiu-se apenas aos 

tecidos tratados, não havendo resposta sistêmica. 

 Smillie; Guest e Grant (1989) sugerem que plantas tratadas com fosfito são capazes de 

produzir compostos antimicrobianos de forma mais efetiva que as não tratadas.  

 

3.5.3 Rocksil
® 

 

O produto Rocksil
®
, atualmente utilizado na agricultura, não é tóxico e apresenta em 

sua constituição silicatos, cálcio e traços de elementos minerais de origem vulcânica. Segundo 
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Albuquerque e Uesugi (2000), este produto é apresentado como indutor de resistência visando 

principalmente o mercado de produtos orgânicos.  

Rocksil
®
 é um produto em pó fino, preparado através de moagens, micronização e 

estandardização de argilas especiais procedentes de minas brasileiras autorizadas pelo 

IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente). Este produto pode ser facilmente diluído 

em água e possui excelente qualidade de adesão sobre os vegetais. É absorvido em 

aproximadamente duas horas, não sendo necessária nova aplicação se chover após este 

período (ECOINSUMOS, 2015). 

Embora não seja considerado um elemento essencial às plantas, o silício pode reduzir 

consideravelmente os danos provocados por doenças e pragas de importância econômica, 

diminuindo a necessidade de aplicação de pesticidas (ALVAREZ; DATNOFF, 2011). Nas 

plantas, o silício participa do fortalecimento da camada de células epidérmicas, formando 

barreira física contra a penetração de hifas de fungos (MARSCHNER, 1995). 

Segundo Pozza e Pozza (2003), plantas com excesso ou deficiência de nutrientes 

normalmente são vulneráveis à ocorrência de doenças. A nutrição mineral equilibrada está 

relacionada ao menor progresso de doenças, pois favorece o acúmulo de compostos inibidores 

ao redor do sítio de infecção e/ou barreiras mecânicas que impedem a penetração e a infecção 

por patógenos. 

 Pesquisas têm confirmado o silício como um dos elementos com potencial de redução 

da incidência e severidade de doenças, em diversas culturas. Segundo Korndorfer; Pereira e 

Camargo (2003), os efeitos que os silicatos de Ca e Mg promovem nas plantas são vários e 

entre eles está o aumento da resistência às infecções, principalmente as causadas por fungos. 

Os fertilizantes de plantas com efeito de indutores abióticos de resistência, 

principalmente os silicatados, como exemplo do Rocksil
®
, tem mostrado grande potencial no 

controle de doenças de hortaliças. Melo et al. (2012), com o objetivo de avaliar, em casa de 

vegetação, o controle da meloidoginose em tomateiro orgânico com a utilização de diferentes 

produtos naturais, verificou que Rocksil
®
 foi o que apresentou o melhor efeito sobre 

Meloidogyne incognita (Kofold & White), destacando-se com os menores valores tanto para o 

número de ovos quanto para fator de reprodução. 

Ribeiro; Serra e Araújo (2016) verificaram que Rocksil
® 

nas concentrações de 15 e 30 

g L
-1

 inibiu o crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Saca., 

agente causal da antracnose em mamão (Carica papaya L.). Avaliando o controle da doença 

em pós-colheita, os autores concluíram que o Rocksil
®
 na concentração de 30 g L

-1
 foi 

eficiente na redução dos sintomas da antracnose em frutos de mamão. 
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 Em espécies acumuladoras de silício, tais como o trigo, foi verificada a redução do 

número de lesões e área abaixo da curva do progresso da doença pelo uso de silicato de cálcio 

(XAVIER FILHA et al., 2011).  Resultados positivos foram obtidos pela pulverização com 

silicato de sódio e silicato de potássio no controle da antracnose em feijão (MORAES et al., 

2006) e ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow) (PEREIRA et al., 

2009), respectivamente. 

 Em cafeeiro (Coffea arabica L.), trabalhos realizados por Xavier (2005), concluíram 

que o Rocksil
®
, na concentração de 1% foi eficaz ou superior aos demais tratamentos no 

controle da cercosporiose (Cercospora coffeicola Berk & Cooke) e ferrugem do café 

(Hemileia vastatrix Berk & Br.).  

 

3.5.4 Ascophyllum nodosum 

 

 As macroalgas marinhas são encontradas em uma grande diversidade de espécies no 

litoral brasileiro. Apesar do grande potencial, este recurso natural ainda é pouco utilizado na 

agricultura. Por outro lado, em países da Europa e nos Estados Unidos, produtos à base de 

algas vêm sendo comercializados há várias décadas como bioestimulantes de plantas, 

fertilizantes e condicionadores do solo (LÓPEZ, 2000). Com a finalidade de melhorar o 

desempenho de culturas agrícolas, a utilização de extratos de algas tem crescido, 

principalmente por ser alternativa ao uso de fertilizantes (KUMAR; SAHOO, 2011).  

Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis destaca-se entre as espécies de algas marinhas e 

tem sido muito estudada por suas propriedades que incluem desde a promoção de crescimento 

vegetal ao uso na alimentação humana e animal (DI FAN et al., 2011). É uma alga marrom 

encontrada nos mares árticos e nas costas rochosas do Oceano Atlântico no Canadá e no Norte 

da Europa, onde a temperatura da água não excede 27ºC (KESER; SWENARTON; 

FOERTCH, 2005).  

A atividade antimicrobiana tem sido relatada em vários estudos, principalmente nas 

algas vermelhas e marrons (ABOURRICHE et al., 1999; BENNAMARA et al., 1999; LIZZI 

et al., 1998). Além da atividade direta contra microrganismos, alguns estudos confirmam a 

indução de resistência das plantas a doenças devido à aplicação de extratos de algas marinhas 

(KLARZYNSKI et al., 2000). De acordo com Lizzi et al. (1998), o extrato de A. nodosum 

estimulou a atividade de peroxidases e a síntese da fitoalexina capsidiol em plantas de 

pimentão (Capsicum annuuum L.), aumentando a resistência das plantas a Phytophrora 

capsici (Leonian).  
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 Diversos estudos têm revelado vários efeitos benéficos da aplicação de extratos de 

algas em plantas, tais como a precocidade germinativa de sementes e de seu estabelecimento, 

melhoria do desempenho e da produtividade vegetal e elevada resistência aos estresses 

bióticos e abióticos (CRAIGIE, 2011). Os bioestimulantes derivados de A. nodosum são 

constituídos por citocininas, auxinas, giberelinas, betaínas e alginatos (KHAN et al., 2009). 

 Os extratos de alga podem ser aplicados através de pulverização foliar, irrigação do 

solo, tratamentos de sementes ou em combinação de uma ou mais formas (MACKINNON et 

al., 2010). Tanto o método utilizado, quanto as dosagens, frequências e épocas de aplicação 

influenciam a resposta vegetal e variam de acordo com a espécie, cultivar, estação do ano e 

localização geográfica (CRAIGIE, 2011). 

 Abkhoo e Sabbagh (2016) estudando os efeitos do extrato da alga A. nodosum no 

controle de Phytophthora melonis Katsura em pepino (Cucumis sativus L.), verificaram que a 

pulverização foliar do extrato reduziu a incidência da doença. As plantas tratadas 

apresentaram aumento na atividade de enzimas relacionadas à defesa, sugerindo que o extrato 

de A. nodosum aumentou a resistência à doença. 

 Gomes e Serra (2013) avaliaram o efeito de A. nodosum em pimentas pós-colheita no 

controle de C. gloeosporioides e concluíram que o produto foi eficiente no controle do 

patógeno. 

Plantas de pepino tratadas com extrato de A. nodosum apresentaram menor incidência 

das doenças causadas por Didymella applanata (Niessl.) Sacc., Fusarium oxysporum Schlecht 

e Botrytis cinerea Pers. ex Fries, e exibiram aumento da atividade de enzimas relacionadas à 

defesa da planta, gerando evidências de que o aumento da tolerância às doenças em pepino 

possa ocorrer através da ativação de genes ou aumento da atividade de enzimas de defesa da 

planta induzidas pelo extrato (JAYARAMAN; NORRIE; PUNJA, 2011). 

 

3.5.5 Bacillus subtilis 

 

 O controle biológico por microrganismos apresenta-se como alternativa para a redução 

ou eliminação do uso de agroquímicos no controle de fitopatógenos. A diversidade de 

microrganismos, bem como suas relações antagônicas, são fatores importantes para o controle 

biológico aplicado. Muitos trabalhos vêm sendo realizados para elucidar as interações entre 

antagonista-patógeno-hospedeiro, com o objetivo de estreitar o entendimento entre a ecologia 

e os mecanismos de ação que permeiam essas interações (RYAN et al., 2008).  
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 O gênero Bacillus spp., em especial, se destaca por formar endósporo e apresentar uma 

multiplicidade de mecanismos antagônicos, possibilitando a sua longa manutenção e 

sobrevivência em nichos ecológicos específicos, com grande versatilidade nos mecanismos de 

ação para driblar as defesas dos fitopatógenos (CAMPOS SILVA et al., 2008).  

 As populações de B. subtilis têm como habitat natural o solo, o qual é constituído por 

uma complexa comunidade biológica, onde microrganismos procariotos e eucariotos 

constituem maioria, tanto em número quanto em diversidade. O procarioto pode ocupar 

nichos ecológicos distintos em associação com plantas, estabelecendo-se na rizosfera, 

rizoplano, filoplano e nos tecidos internos, onde se multiplicam, sobrevivem e se protegem da 

ação antagonística do restante da microflora autóctone (ONGENA et al., 2005). 

 Bacillus subtilis tem sido usado comercialmente para o biocontrole de doenças de 

plantas, assim como para aumentar a produtividade das culturas (YAO et al., 2006). O 

biocontrole pode ser de natureza direta ou indireta (ONGENA et al., 2007). O antagonismo 

direto exercido contra fitopatógenos envolve os mecanismos de antibiose, como a síntese de 

substâncias antimicrobianas, a competição por espaço e nutrientes e a síntese de compostos 

voláteis. O mecanismo indireto é exercido pelo fenômeno da resistência sistêmica induzida 

(RSI) (LEELASUPHAKUL; HEMMANEE; CHUENCHITT, 2008). 

 Bactérias antagônicas, como B. subtilis, de modo geral, agem por antibiose e, 

ocasionalmente, por parasitismo e competição. Microrganismos que agem por antibiose 

geralmente têm amplo espectro de ação, de forma que na inibição dos fungos a produção de 

substâncias tóxicas é mais efetiva do que qualquer outro mecanismo de ação envolvido 

(KUPPER; GIMENES-FERNANDES; GOES, 2003). 

 A inibição da germinação de esporos de fitopatógenos pelo isolado de B. subtilis QST 

713 é reconhecida na literatura. Wszelaki e Miller (2005), utilizando Serenade
® 

(B. subtilis)
 

para o controle da pinta preta (Alternaria solani Ellis & G. Martin) e da mancha de septoria 

(Septoria lycopersi Speg.) no tomate; e Serrano et al. (2013), utilizando B. subtilis para o 

controle da sigatoka-negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) em banana, verificaram que o 

produto foi eficiente no controle destas doenças. 

 Moreira; Nesi e May de Mio (2014) relataram que o principal modo de ação do 

produto comercial Serenade® (B. subtilis) em Colletotrichum acutatum foi através da 

produção de metabólitos termoestáveis capazes de inibir o crescimento micelial em 100%. 

 Martins (2013) verificou que isolados de B. subtilis associados ao fungicida 

fludioxonil + metalaxil reduziram a incidência de mela (Rhizoctonia solani) em plantas de 

feijão. 
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Peng et al. (2011) observaram que o biofungicida Serenade
®
 reduziu a incidência de 

hérnia das crucíferas (Plasmodiophora brassicae) em canola sob condições controladas, mas 

seu desempenho em campo foi insatisfatório.  

 

3.5.6 Bacillus thuringiensis 

 

 Bacillus thuringiensis é uma bactéria anaeróbica facultativa, gram-positiva, em forma 

de bastonetes, que produz endósporos e é capaz de produzir inclusões cristalinas proteicas 

durante o processo de esporulação. Estas inclusões cristalinas são responsáveis pela atividade 

tóxica desta espécie, especialmente para insetos (GLARE; O’CALLAGHAM, 2000). No 

início da esporulação, B. thuringiensis, sintetiza uma grande quantidade de proteínas com 

atividade inseticida, formando corpos de inclusão cristalina, razão pela qual são denominadas 

Cry. Assim, B. thuringiensis tem sido utilizado em larga escala como inseticida 

(YAMAMOTO; DEAN, 2000). 

 Durante o crescimento vegetativo e no processo de esporulação, as linhagens de B. 

thuringiensis produzem uma variedade de antibióticos, enzimas, metabólitos e toxinas que são 

biologicamente ativas. O efeito fungistático do entomopatógeno B. thuringiensis foi 

demonstrado sobre alguns fungos fitopatogênicos. Foi constatado que dois isolados da 

bactéria, um deles produtor da toxina bioinseticida Cry1 Ab, apresentaram efeito fungistático 

sobre os fungos fitopatogênicos Fusarium solani f. sp. phaseoli, Fusarium solani f. sp. 

glycines, Fusarium oxysporum e Colletotrichum sp. (BATISTA JUNIOR et al., 2002). Os 

autores sugerem a possibilidade de o efeito inibitório estar relacionado com a produção de 

quitinases e de outras enzimas, que podem ter ação contra a parede celular fúngica, uma vez 

que algumas bactérias antagonistas de fungos fitopatogênicos podem produzir quitinases.  

O potencial de B. thuringiensis como agente de controle biológico para fungos 

fitopatogênicos foi também verificado por Vega et al. (2006). Os autores observaram que 

quitinases produzidas por B. thuringiensis mostraram atividade lítica contra as paredes 

celulares de Fusarium sp. e de Sclerotium rolfsii, inibiram o crescimento micelial e 

produziram aumento significativo na taxa de germinação de sementes infestadas. 

 Estudos evidenciam o potencial de formulações comerciais de B. thuringiensis como 

indutores de resistência. Cia (2005) constatou que a aplicação de B. thuringiensis (7,5 mg mL
-1

), 

24 horas antes da inoculação com Colletotrichum gloeosporioides reduziu de forma 

significativa a severidade e a incidência de antracnose em mamões, de forma dependente do 

intervalo de tempo entre o tratamento e a inoculação, mas não atuou diretamente sobre o 
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crescimento micelial e a germinação de conídios do patógeno, verificando, dessa forma, que a 

proteção observada nos frutos pode estar relacionada à indução de resistência ativada pela 

bactéria.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 EXPERIMENTOS EM LABORATÓRIO 

 

4.1.1 Índice de velocidade de crescimento micelial 

 

 O experimento foi conduzido no laboratório de Fitopatologia da Universidade 

Estadual de Ponta Grossa. Foram testados os seguintes tratamentos: fungicida - hidróxido de 

fentina (Mertin
®
 - 40%), fosfito de potássio (Foskalium

®
 30-20 - P2O5 30% e K2O 20%), 

fertilizante foliar (Rocksil
® 

Al2O3 - 20,56%; SiO2 - 17,43%; S - 9,82%, CaO - 1,31%, TiO2 - 

0,34%, MgO - 0,18%, Fe2O3 - 0,16% e P2O5 - 0,10%), acibenzolar-S-metílico (Bion
®
- 50%), 

Ascophyllum nodosum (Acadian
®
- K2O - 5,3% e carbono orgânico total - 6,0%), Bacillus 

subtilis (Serenade
®
- 1,34% - 1 x 10

9 
UFC g

-1
) e Bacillus thuringiensis (Dipel

®
- 3,2% - 25 

bilhões de esporos viáveis). 

 O isolado de C. lindemuthianum utilizado nos testes foi proveniente de plantas de 

feijão cultivadas na Fazenda Escola Capão da Onça, mantido na coleção da UEPG e foi 

cultivado em de cultura BDA (batata dextrose ágar).  

 A incorporação dos produtos no meio de cultura ocorreu após a esterilização do 

mesmo em autoclave, nas concentrações de 1, 10, 100 e 1000 ppm, através de diluição em 

série a partir de uma solução contendo 100 mL do meio de cultura na concentração de 1000 

ppm de cada produto.   

 Após a incorporação dos produtos e solidificação do meio de cultura nas placas de 

Petri, foram transferidos para o centro das placas de Petri discos de micélio do fungo de 0,6 

cm de diâmetro proveniente de uma placa com colônia do fungo com 20 dias de idade, 

cultivada em BOD à 25ºC e 12 horas de fotoperíodo. A testemunha correspondeu a placas 

contendo apenas o meio de cultura BDA, com um disco de micélio no centro, sem a 

incorporação dos produtos. 

 As placas com as colônias foram incubadas em câmara tipo BOD à 25ºC com 12 horas 

de fotoperíodo. O crescimento micelial foi avaliado pela medição diária do diâmetro da 

colônia do fungo, até que o tratamento testemunha atingisse a borda da placa, em dois eixos 

diametralmente opostos, com auxílio de régua milimétrica, calculando-se a média para cada 

repetição. Com as médias obtidas foi determinado o Índice de Velocidade de Crescimento 

Micelial (IVCM), pela fórmula descrita por Oliveira (1991): 
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IVCM = ∑ (D - Da) 

N 

Na qual:  

D = diâmetro médio atual da colônia; 

Da = diâmetro médio da colônia do dia anterior; 

N = número de dias de avaliação. 

 

 O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema 

fatorial, representado pelos indutores em diferentes concentrações (7 indutores x 4 

concentrações), com cinco repetições. Cada placa de Petri contendo as colônias foi 

considerada uma repetição. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as 

médias, quando significativas, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

4.1.2 Método da folha destacada 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Fitopatologia e na casa de vegetação 

da Universidade Estadual de Ponta Grossa. A técnica da folha destacada é uma alternativa 

simples e rápida para testar a reação de plantas a patógenos em laboratório e vem a 

complementar os resultados obtidos no campo. A vantagem desta técnica é a economia de 

espaço, de inóculo, menor risco de contaminação e possibilidade de manipulação do ambiente 

(TWIZEYIMANA et al., 2007). 

 O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema 

fatorial de 8 (tratamentos) x 2 (aplicação ou não do produto em metade da mesma folha), com 

cinco repetições. Os tratamentos e suas respectivas doses estão descritos na Tabela 1. 

Neste experimento foram utilizados trifólios de feijão do cultivar IPR Uirapuru, 

destacados de plantas no estádio fenológico V3 (primeiro trifólio aberto), cultivadas em vasos 

na casa de vegetação. Depois de destacados com auxílio de tesoura desinfestada, os trifólios 

foram levados ao laboratório, onde metade da sua superfície inferior foi pulverizada com 

auxílio de borrifador (a outra metade da folha foi protegida por papel alumínio), até o ponto 

de escorrimento. Posteriormente, os trifólios foram acondicionados em caixas gerbox 

(desinfestadas em hipoclorito de sódio a 25%) contendo três folhas de papel filtro 

esterilizadas previamente e umedecidas com 20 mL de água destilada e autoclavada. 

 



30 

 

Tabela 1 - Ingrediente ativo, produto comercial e suas respectivas doses para o método da folha destacada e para 

o experimento em casa de vegetação. Ponta Grossa/PR, 2016. 

Ingrediente 

 ativo 

 

Produto 

comercial Dose 

 

1 - Testemunha  
 

--------- 

2 - Hidróxido de fentina 
Mertin 400

®
 

600 mL ha
-1

 

3 - Fosfito de potássio 
Foskalium

®
 

4 L ha
-1

 

4 - Fertilizante foliar 
Rocksil

®
 

2% 

5 - Acibenzolar-S-metílico 
Bion

®
 

25 g ha
-1

 

6 - Ascophyllum nodosum 
Acadian

®
 

2 L ha
-1

 

7 - Bacillus subtilis 
Serenade

®
 

3 L ha
-1

 

8 - Bacillus thuringiensis 
Dipel

®
 

350 g ha
-1

 

 

  Após 72 horas da aplicação dos produtos foi realizada a inoculação artificial do 

patógeno no trifólio inteiro. A reaplicação dos produtos ocorreu 72 horas após da inoculação 

do patógeno na mesma metade do trifólio onde foi aplicado anteriormente. A inoculação de C. 

lindemuthianum foi realizada com suspensão de esporos na concentração de 2 x 10
6
 conídios 

mL
-1

. O isolado de C. lindemuthianum foi cultivado em ágar-vagem (DALLA PRIA et al., 

1997) e mantido em BOD a 20
o
C, no escuro, para a esporulação do patógeno. Para o preparo 

do inóculo foram adicionados aproximadamente 20 mL de água destilada estéril aos tubos 

contendo as colônias esporuladas do fungo, seguida da raspagem superficial do meio de 

cultura com o auxílio de um pincel para a liberação dos conídios. A suspensão concentrada de 

conídios foi filtrada através de uma dupla camada de gaze, a fim de separar os conídios de 

restos do meio de cultura, e ajustada para a concentração utilizada com o auxílio de uma 

câmara de Neubauer. Para cada litro da suspensão final de conídios foi adicionada uma gota 

de Tween 80
®
. A severidade da antracnose foi avaliada aos 2, 4, 6, 8 e 10 dias após a 

inoculação (DAI) pela escala diagramática proposta por Godoy et al. (1997) (Anexo 3). 

 As caixas gerbox com as folhas foram acondicionadas em câmara tipo BOD com 

temperatura de 25ºC e fotoperíodo de 12 horas durante todo o experimento (15 dias). Com os 

dados obtidos calculou-se a AACPD conforme descrito anteriormente. 

 Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste de F e as médias, 

quando significativas, comparadas pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade com o 

auxílio do software a ESTAT - Sistemas para análises estatísticas (V. 2.0) (STAT, 2001). 
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4.2 EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETAÇÃO 

 

 O experimento foi conduzido na casa de vegetação da Universidade Estadual de Ponta 

Grossa. Três sementes de feijão do cultivar IPR Uirapuru foram semeadas em vasos de três 

litros de volume com substrato turfoso. O delineamento experimental utilizado foi o 

inteiramente casualizado em esquema fatorial de 7 (tratamentos) x 2 (aplicação ou não do 

produto), com cinco repetições. 

A pulverização dos produtos dos respectivos tratamentos (Tabela 1) foi realizada 20 

dias após a emergência, quando as plantas de feijão atingiram o estádio fenológico V3 (1ª 

folha trifoliolada). Após 72 horas da aplicação dos produtos foi feita a pulverização da 

suspensão de esporos na concentração de 2,0 x 10
6
 conídios mL

-1 
de C. lindemuthianum. 

Passadas 72 horas da inoculação, foi realizada novamente a aplicação dos produtos. O isolado 

de C. lindemuthianum foi cultivado em ágar-vagem e mantido em BOD a 20
o
C, no escuro. 

Para o preparo do inóculo foram adicionados aproximadamente 20 mL de água destilada 

estéril aos tubos contendo as colônias esporuladas do fungo, seguida da raspagem superficial 

do meio de cultura com o auxílio de um pincel para a liberação dos conídios. A suspensão 

concentrada de conídios foi filtrada através de uma dupla camada de gaze, a fim de separar os 

conídios de restos do meio de cultura, e ajustada para a concentração de 2,0 x 10
6
 conídios 

mL
-1

 com o auxílio de uma câmara de Neubauer. Para cada litro da suspensão final de 

conídios foi adicionada uma gota de Tween 80
®
. 

Após ajustada a concentração, a suspensão foi transferida para pulverizador manual de 

plástico para pulverização nas plantas de feijão até a cobertura total das folhas. Depois de 

inoculadas, as plantas foram mantidas em casa de vegetação em câmara úmida por um 

período de 48 horas, com o objetivo de viabilizar a germinação dos esporos e a infecção. 

Após esse período, as plantas foram dispostas em uma bancada na casa de vegetação, onde 

permaneceram por todo o período de avaliação. 

A avaliação da severidade da antracnose nas folhas foi determinada a cada três dias 

após o aparecimento dos primeiros sintomas através da escala diagramática proposta por 

Godoy et al. (1997). Avaliou-se o primeiro trifólio, o qual recebeu a aplicação dos indutores e 

o segundo e terceiro trifólios, os quais não receberam a aplicação dos indutores, aos 4, 7 e 10 

dias após a inoculação. A partir dos dados de severidade foi calculada a Área Abaixo da 

Curva do Progresso da Doença (AACPD), (CAMPBELL; MADDEN, 1990) pela equação:   
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AACPD = ∑
n

[Y i+1 + Yi/2]*[(T i+1 - T i)] 

                                                                                                    i-1 

Na qual: 

Yi: severidade da doença na época de avaliação i (i=1, n) 

Yi + 1: severidade da doença na época de avaliação i + 1 

Ti: época da avaliação i, que geralmente se considera o número de dias após a emergência das 

plantas. 

Ti+1: época da avaliação i +1 

n: número de observações  

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias quando significativas 

comparadas pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade com o auxílio do software 

ESTAT - Sistemas para análises estatísticas (V. 2.0) (STAT, 2001). 

 

4.3 EXPERIMENTOS EM CAMPO 

 

4.3.1 Instalação e condução dos experimentos 

 

Os experimentos foram realizados nas safras 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016 na 

Fazenda Escola Capão da Onça, pertencente à Universidade Estadual de Ponta Grossa (Ponta 

Grossa-PR). O município localiza-se a 25°13’ de latitude e 50°03’ de longitude, a uma 

altitude de 900 m acima do nível do mar. De acordo com a Carta Climática e com a Divisão 

Climática do Estado do Paraná, o clima é classificado como subtropical úmido mesotérmico 

(Cfb), sem estação seca definida, com geadas frequentes no inverno e temperaturas médias 

nos meses mais quentes de 21,4°C e nos meses mais frios de 13°C. A precipitação média 

anual é de 1.600 a 1.800 mm. O solo no local é classificado como CAMBISSOLO HÁPLICO 

Tb Eutrófico típico, textura argilosa (EMBRAPA, 2006). O sistema adotado na área é o 

plantio direto na palha. As temperaturas médias mensais, precipitação total mensal e a 

umidade média na fazenda no período, foram coletadas por estação agrometeorológica 

localizada próxima ao campo experimental, e estão descritos nos Anexos 1 e 2. 

 Nas três safras utilizou-se o cultivar de feijão Uirapuru (IPR88), desenvolvido pelo 

Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR). Este cultivar é pertencente ao grupo comercial 

preto e apresenta ampla adaptação, alto potencial de rendimento, porte ereto e hábito de 

crescimento indeterminado. IPR88 é suscetível à antracnose e à mancha angular 
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(Phaeoisariopsis griseola (Sacc) Ferr.) e resistente à ferrugem (Uromyces appendiculatus 

(Pers) Unger.) e ao oídio (Erysiphe polygoni DC).  

Na safra 2013/2014, a semeadura foi realizada no dia 28/11/2013 em sistema de 

plantio direto, sobre a palhada de trigo, utilizando-se o espaçamento entre linhas de 0,45 m 

com 15 sementes por metro para obter densidade de 12 plantas m
-1

 e população final de 

250.000 plantas ha
-1

.  

Para a adubação de base, utilizou-se o fertilizante NPK da fórmula comercial 02-08-12 

na dosagem de 300 kg ha
-1

. A adubação de cobertura foi realizada no dia 02/01/2014 (estádio 

fenológico V4), utilizando-se a fórmula 14-00-18 da dosagem de 200 kg ha
-1

. 

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com oito 

tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos da aplicação, através de 

pulverização foliar dos produtos: 1 - testemunha; 2 - hidróxido de fentina (Mertin 400
®
 - 600 

ml ha
-1

; 3 - Fosfito de potássio (4,0 l ha
-1

); 4 - fertilizante foliar (Rocksil
®
 2%); 5 - 

acibenzolar-S-metílico (Bion 500 WG
® 

- 25 g ha
-1

); 6 - Ascophyllum nodosum (Acadian
®
- 2 L 

ha
-1

); 7 - Bacillus subtilis (Serenade
®
 - 3,0 L ha

-1
) e 8 - Bacillus thuringiensis var. kurstaki 

(Dipel WP
® 

 - 350 g ha
-1

). O tamanho da parcela foi 6,0 x 4,0 m (24 m
2
), sendo a área útil de 

5,0 x 1,35 m (6,75 m
2
). O desenvolvimento da cultura do feijão foi acompanhado pela escala 

fenológica proposta por Gepts e Fernández (1982). 

A aplicação dos produtos foi realizada a partir do estádio fenológico V3 (15 DAE). Ao 

todo, foram realizadas três aplicações (estádios fenológicos V3, V4 e R5). A aplicação foi 

realizada utilizando-se de pulverizador costal de pressão constante (CO2), dotado de uma 

barra com disposição simultânea de quatro pontas espaçadas de 0,50 m. O bico utilizado foi o 

jato plano leque (XR 11002) e a pressão de 3 kg cm
-
². Utilizou-se uma vazão aproximada de 

250 L ha
-1

. A aplicação foi realizada sob condições climáticas adequadas, umidade relativa 

superior a 60% e temperaturas inferiores a 30
o
C. 

O controle das plantas daninhas e pragas foi realizado pela aplicação de herbicidas e 

inseticidas, respectivamente, recomendados para a cultura do feijão. Os produtos utilizados 

nas três safras estão descritos nas Tabelas 1 e 2. 

A colheita foi realizada aos 102 dias após a emergência (17/03/2014) quando a 

umidade dos grãos estava em torno de 17% (medidor universal). Para fins de avaliação, foram 

colhidas as plantas da área central de cada parcela, utilizando trilhadora estacionária. 

Posteriormente, o material foi levado ao Laboratório de Sementes, da Universidade Estadual 

de Ponta Grossa, onde as sementes de cada parcela foram pesadas e sua umidade aferida pelo 

medidor universal. 
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Na safra 2014/2015, a semeadura foi realizada no dia 26/11/2014 em sistema plantio 

direto, utilizando-se o espaçamento entre linhas de 0,45 m, densidade de 12 plantas m
-1

 e 

população final de 250.000 plantas ha
-1

.  

Para a adubação de base, utilizou-se o fertilizante NPK da fórmula comercial 14-34-00 

na dosagem de 300 kg ha
-1

. A adubação de cobertura foi realizada no dia 16/12/2014, 

utilizando-se a fórmula 30-00-20 da dosagem de 150 kg ha
-1

. 

O delineamento experimental adotado, os tratamentos e suas doses, as épocas e o 

modo de aplicação, as dimensões das parcelas e da área útil foram os mesmos utilizados na 

safra anterior.  

  No dia 25/02/2015 foi realizada a dessecação da cultura com diquate (Reglone
®
 - 2,0 

L ha
-1

) e etilenoxi etanol (Agral
®
 - 0,5 L ha

-1
). A colheita foi realizada aos 92 dias após a 

emergência (03/03/2015).  

Na safra 2015/2016, a semeadura foi realizada no dia 01/12/2015 em sistema de 

plantio direto, sobre a palhada de trigo, utilizando-se o espaçamento entre linhas de 0,45 cm 

com 16 sementes por metro para obter densidade de 12 plantas m
-1

 e população final de 

250.000 plantas ha
-1

. Para a adubação de base, utilizou-se o fertilizante NPK da fórmula 

comercial 14-34-00 na dosagem de 300 kg ha
-1

. A adubação de cobertura foi realizada no dia 

16/12/2014, utilizando-se a fórmula 30-00-20 da dosagem de 150 kg ha
-1

. 

O delineamento experimental adotado, os tratamentos e suas doses, as épocas e o 

modo de aplicação, as dimensões das parcelas e da área útil foram os mesmos utilizados na 

safra anterior.    

 

Tabela 2 - Ingrediente ativo, nome comercial, dose e data de aplicação dos herbicidas utilizados para o controle 

de plantas daninhas na cultura do feijão (Phaseolus vulgaris) nas safras 2013/2014, 2014/2015 e 

2015/2016. 

Ingrediente ativo Nome comercial Dose Data de aplicação  

Safra 2013/2014 

bentazona + imaxamoxi Amplo
®

 1,0 L ha
-1

 27/12/2013 

fomesaflen/bentazona Flex
®
/Basagran

®
 0,6 L ha

-1
/0,1 kg ha

-1
 07/01/2014 

setoxidim/tepraloxidim  Poast
®
/Aramo 200

®
 0,8 L ha

-1
/0,5 L ha

-1
 09/01/2014 

Safra 2014/2015 

setoxidim/tepraloxidim  Poast
®
/Aramo 200

®
 1,1 L ha

-1
/0,7 L ha

-1
 05/12/2014 

fomesaflen/bentazona Flex
®
/Basagran

®
 0,6 L ha

-1
/0,8 kg ha

-1
 15/12/2014 

tepraloxidim Aramo 200
®
 0,5 L ha

-1
 26/12/2014 

fomesaflen/bentazona Flex
®
/Basagran

®
 0,6 L ha

-1
/0,8 kg ha

-1
 15/01/2015 

Safra 2015/2016 

fomesaflen/bentazona Flex
®
/Basagran

®
 1 L ha

-1
/1,2 kg ha

-1
 29/12/2015 

setoxidim/tepraloxidim  Poast
®
/Aramo 200 1,25 L ha

-1
/0,5 L ha

-1
 12/01/2016 
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Tabela 3 - Ingrediente ativo, nome comercial, dose e data de aplicação dos inseticidas utilizados para o controle 

de pragas na cultura do feijão (Phaseolus vulgaris) nas safras 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016. 

Ingrediente ativo Nome comercial Dose 

Data de 

aplicação  

Safra 2013/2014 

tiametoxam + lambda-cialotrina Engeo Pleno
®

 0,1 L ha
-1

 27/12/13 

lambda-cialotrina + chlotantianilipole Ampligo
®
 1,0 L ha

-1
 7/1/2014 

profanós + lufenuron Curyom 550 EC
®

 100 mL ha
-1

 9/1/2014 

Safra 2014/2015 

óleo mineral 

 

Assist
® 

 

0,3% 

 

5/12/2014 

 

metilcarbamato de oxima/tiametoxam + 

lambda cialotrina 

 

Lannate
®
/Engeo 

Pleno
® 

 

0,8 L ha
-1

/0,5 L ha
-1 

 

 

11/12/2014 

 

 

óleo mineral/tiametoxam + lambda 

cialotrina 

Assist
®
/Engeo 

Pleno
®
 

0,5%/0,2 L ha
-1 

 

26/12/2014 

 

 

flubendiamida + tiodicarbe  

 

Belt
®
 + Larvin 800 

WG
®
 

0,1 L ha
-1

/0,2 kg ha
-1 

 

14/01/2015   

02/02/2015 

Safra 2015/2016 

tiametoxam + lambda-cialotrina Engeo Pleno
®

 0,15 L ha
-1

 29/12/2015 

profanós + lufenuron Curyom 550 EC
®

 0,15 L ha
-1

 12/1/2016 

  

 A colheita foi realizada aos 97 dias após a emergência (07/03/2015). Em seguida, o 

material foi levado ao Laboratório de Sementes, da Universidade Estadual de Ponta Grossa, 

onde cada parcela foi pesada e sua umidade aferida pelo medidor universal. 

 

4.3.2 Avaliação da severidade de antracnose nas folhas 

 

 Na safra 2013/2014, a avaliação da severidade de antracnose foi realizada 

semanalmente durante o ciclo da cultura aos 42 DAE (estádio fenológico V4 - 3ª folha 

trifoliolada), 50 DAE (R5 - pré floração), 56 DAE (R5), 63 DAE (R6 - floração), 71 DAE 

(R6) e 78 DAE (R7 - formação de vagens), estimando-se a porcentagem de tecido foliar 

atacado nas folhas de 10 plantas escolhidas ao acaso, nas duas linhas centrais de cada parcela, 

estimando a severidade nos três terços da planta (terço inferior, médio e superior), sendo a 

severidade média dos terços utilizada para a severidade da planta inteira. A severidade da 

doença foi estimada com auxílio de escala diagramática de Godoy et al. (1997) (Anexo 3). 

 Na safra 2014/2015, a avaliação da severidade de antracnose foi realizada 

semanalmente aos 40 DAE (V4 - 3ª folha trifoliolada), 48 DAE (R5), 56 DAE (R5), 63 DAE 

(R6), 70 DAE (R6) e 77 DAE (R7). 
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Na safra 2015/2016, a avaliação da severidade da antracnose foi realizada aos 24 DAE 

(V3 - 1ª folha trifoliolada), 32 DAE (V3), 44 DAE (R5), 51 DAE (R5), 58 DAE (R6) e 65 

DAE (R6), utilizando-se o mesmo critério de avaliação utilizado nas safras anteriores. 

As avaliações de severidade da doença possibilitaram o cálculo da área abaixo da 

curva do progresso da doença (AACPD) (CAMPBELL; MADDEN, 1990) pela equação 

descrita no tópico 4.2.  

 

4.3.3 Avaliação da severidade da antracnose nas vagens 

 

 A severidade da doença nas vagens foi estimada por escala de notas (DALLA PRIA; 

AMORIM; CANTERI, 1999), descrita no Anexo 4, em todas as vagens de 10 plantas por 

parcela. Esta avaliação foi realizada aos 75 DAE, apenas na safra 2015/2016. Os valores 

obtidos foram transformados em Índice de Doença (MCKINNEY, 1923), pela equação: 

 

    ID (%) =  ∑    (f x v)    x   100 

(n x x) 

Na qual: 

ID = índice de doença 

f = número de vagens com determinada nota 

v = grau de infecção 

n = número de vagens avaliadas 

x = valor numérico máximo da escala empregada (nota) 

 

 

4.3.4 Avaliação dos componentes de rendimento 

 

A avaliação dos componentes de rendimento foi realizada através da colheita das 

plantas presentes em um metro de linha de cada parcela. Os seguintes parâmetros foram 

avaliados: número de plantas por metro, número de vagens por planta, número de grãos por 

vagem e peso de mil grãos.   
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4.3.5 Avaliação da produtividade 

 

No final do ciclo da cultura, colheu-se a área útil de cada parcela (6,75 m²), sendo 

posteriormente pesada e aferida sua umidade. O peso foi convertido 13% de umidade, e a 

produtividade estimada pela fórmula abaixo: 

 

kg/ha = (100 - US) PP / (100 -13) AP/10 

Na qual:  

US = umidade da semente colhida 

PP = peso da colheita de cada parcela 

AP = área útil da parcela  

 

4.3.6 Análise estatística 

 

 Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste de F, as médias 

quando significativas foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. As 

análises foram realizadas com auxílio do software estatístico STAT - Sistemas para Análises 

Estatísticas (V. 2.0) (STAT, 2001). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 EXPERIMENTOS EM LABORATÓRIO  

 

5.1.1 Índice de velocidade de crescimento micelial  

 

Para o experimento in vitro, foi calculado o índice de velocidade de crescimento 

micelial (IVCM) para sete tratamentos e quatro concentrações (Tabela 4). A mensuração 

diária do crescimento micelial foi interrompida quando o micélio do tratamento testemunha 

ocupou toda a placa de Petri, fato observado aos 20 dias após a repicagem. Analisando 

primeiramente cada tratamento dentro das concentrações (Tabela 4), observa-se que na 

concentração de 1000 ppm houve diferença significativa entre os produtos. O fungicida, 

fertilizante foliar, B. subtilis e B. thuringiensis inibiram o crescimento do patógeno. 

Vale a pena destacar os resultados obtidos para o B. subtilis. Este produto foi 

altamente eficiente na inibição do fungo, pois não houve crescimento até mesmo na 

concentração de 1 ppm, mostrando que este produto biológico possui ação direta sobre C. 

lindemuthianum. Resultados semelhantes foram descritos por Jacques (2015) com o fungo C. 

graminicola, na qual o tratamento com B. subtilis inibiu em 100% o crescimento do patógeno 

nas concentrações de 1, 10, 10 e 1000 ppm. Já o outro produto biológico, B. thuringiensis, 

inibiu o crescimento do fungo nas concentrações de 1000 e 100 ppm, porém houve 

crescimento em 10 e 1 ppm. Petatán-Sagahón et al. (2011), ao avaliarem a atividade 

antifúngica de B. subtilis sobre o desenvolvimento de Stenocarpela maydis e Stenocarpela 

macrospora in vitro observaram porcentagem de inibição de crescimento micelial de 96,5 e 

84,3% para os fungos, respectivamente.  

Isolados de B. subtilis inibiram o crescimento de Colletotrichum acutatum, agente 

causal da queda prematura dos frutos cítricos, tanto sob condições de laboratório quanto nas 

condições de campo (KUPPER; GIMENES-FERNANDES; GOES, 2003). B. subtilis 

apresenta atividade in vitro contra diferentes tipos de patógenos, entre eles Rhizoctonia solani 

Kuhn, por meio da produção de antibióticos como a iturina A e a sufactina, capazes de inibir o 

crescimento micelial de fungos (ASAKA; SHODA, 1996). 

O ASM não provocou a inibição de C. lindemuthianum, porém mostrou-se mais 

eficiente que o fosfito de potássio e A. nodosum, sendo que estes últimos apresentaram o 

maior IVCM (Tabela 4).  
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 Para a concentração de 100 ppm (Tabela 4), verifica-se que novamente o fungicida, B. 

subtilis e B. thuringiensis inibiram o crescimento do patógeno. O maior IVCM foi obtido para 

o fosfito de potássio e para o fertilizante foliar. O ASM e o extrato de alga não inibiram o 

crescimento micelial do fungo. 

 

Tabela 4 - Índice de velocidade de crescimento micelial (IVCM) de Colletotrichum lindemuthianum submetido 

ao efeito de produtos alternativos em diferentes concentrações in vitro. Ponta Grossa/PR, 2015. 

Tratamento Concentração (ppm) 

 

1 10 100 1000 

1 - Fungicida (hidróxido de fentina) 3,90 aD* 0,00 bD 0,00 bD 0,00 bC 

2 - Fosfito de potássio 16,64 aA 15,68 aB 16,17 aA 10,22 bA 

3 - Fertilizante foliar    15,77 bAB 17,17 aA 15,26 bA 0,00 cC 

4 - acibenzolar-S-metílico (ASM) 16,72 aA 14,63 bB 13,47 bB 8,01 cB 

5 - Ascophyllum nodosum    14,73 aBC   10,75 bcB 11,23 bC 9,90 cA 

6 - Bacillus subtilis  0,00 aE 0,00 aD 0,00 aD 0,00 aC 

7 - Bacillus thuringiensis 13,77 aC 12,04 bC 0,00 cD 0,00 cC 

C.V.: 8,91     

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de significância; C.V.= coeficiente de variação. 

  

Nota-se na concentração de 10 ppm que o fungicida e B. subtilis foram os únicos 

produtos que apresentaram eficiência na inibição do patógeno (Tabela 4). Ao contrário do que 

foi verificado em 1000 e 100 ppm, B. thuringiensis não inibiu o crescimento de C. 

lindemuthianum, porém apresentou melhor resultado quando comparado ao fosfito de 

potássio, ASM, A. nodosum e fertilizante foliar, sendo que este último apresentou o maior 

IVCM. 

 A menor concentração testada foi de 1 ppm (Tabela 4). Neste caso, B. subtilis foi o 

único produto que inibiu o crescimento do patógeno. Os demais produtos, inclusive o 

fungicida, não obtiveram sucesso na inibição de C. lindemuthianum. Fosfito de potássio, 

fertilizante foliar, ASM, A. nodosum e B. thuringiensis apresentaram os valores mais elevados 

de IVCM. 

 Quando se compara os produtos separadamente dentro das concentrações, verifica-se 

que há diferença significativa (Tabela 4). O fungicida inibiu o crescimento micelial nas 

concentrações de 1000, 100 e 10 ppm. O fosfito de potássio não foi eficiente na inibição do 

crescimento do patógeno. O menor IVCM foi verificado em 1000 ppm, o qual diferiu 

significativamente das demais concentrações. O valor mais elevado de IVCM para o 

fertilizante foliar foi obtido na concentração de 10 ppm, já na concentração de 1000 ppm não 

houve crescimento do patógeno.  
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Para os tratamentos em que não houve crescimento micelial do patógeno, fez-se um 

novo experimento a partir de concentrações intermediárias (Figura 1). Foram testadas as 

concentrações de 2, 4, 6 8 ppm para o fungicida; 200, 400, 600 e 800 ppm para o fertilizante 

foliar; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 ppm para B. subtilis e 20, 40, 60 e 80 ppm para B. thuringiensis. 

Destaca-se o Bacillus subtilis, que novamente inibiu o crescimento micelial, mesmo em 

concentrações muito baixas (0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 ppm).  

Foi realizada a análise de regressão (Figura 1). Para os resultados obtidos, pode-se 

observar que o fungicida, fertilizante foliar e B. thuringiensis comportaram-se de forma linear, 

na qual o aumento na dose resultou na diminuição do IVCM. Para o fungicida, o menor 

IVCM (2,5) foi encontrado na concentração de 8 ppm. O menor valor de IVCM para o 

fertilizante foliar foi obtido na concentração de 800 ppm (8,89). Em relação ao B. 

thuringiensis, o IVCM de 6,4 foi obtido na concentração de 80 ppm.   

 

 

Figura 1 - Índice de velocidade de crescimento micelial (IVCM) de Colletotrichum lindemuthianum nas 

concentrações de 200, 400, 600 e 800 ppm para fertilizante foliar (A); 2, 4, 6 e 8 ppm para fungicida 

(B) e 20, 40, 60 e 80 ppm para Bacillus thuringiensis. Ponta Grossa/PR, 2016. 
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 Caixeta; Vieira e Canedo (2012) observaram em seu trabalho uma diminuição no 

crescimento micelial de C. lindemuthianum submetido a diferentes doses de fosfito de 

potássio, sendo que as inibições mais relevantes ocorreram em concentrações maiores do 

produto. Os autores constataram que o fosfito de potássio pode ter ação fungistática para C. 

lindemuthianum. Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que o fosfito de potássio 

não foi eficiente na inibação do patógeno, pois houve crescimento micelial em todas as 

concentrações testadas.  

 Ribeiro; Serra e Araújo (2016), com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes 

produtos naturais, dentre eles o fertilizante foliar Rocksil
®
 e A. nodosum, no controle da 

antracnose em frutos de mamão, verificaram que os mesmos inibiram o crescimento fúngico 

de C. gloeosporioides, ao contrário do observado no presente trabalho, em que o extrato de A. 

nodosum não inibiu o crescimento de C. lindemuthianum. Houve a completa inibição do 

patógeno quando testou-se Rocksil
® 

na concentração de 1000 ppm. Esta inibição pode ter 

ocorrido devido ao acúmulo de compostos antifúngicos, pois Rodrigues et al. (2005) citam 

que o silício, um dos elementos presentes no fertilizante foliar, aumenta a resistência das 

plantas ao ataque de patógenos e, além do efeito mecânico sobre a penetração dos esporos do 

patógeno no hospedeiro, o Si está envolvido com o acúmulo de compostos antifúngicos, 

ativação de enzimas relacionadas com a defesa e fitoalexinas. 

O ASM, que é registrado como indutor de resistência, ativando os mecanismos de 

defesa da planta, não inibiu o crescimento de C. lindemuthianum, mostrando que o produto 

não age diretamente sobre o patógeno e sim, aumentando a defesa da planta. O menor IVCM 

foi observado na maior concentração testada (1000 ppm). O inverso também foi verificado, 

pois na concentração de 1 ppm constatou-se o maior IVCM (16,72). 

Assim como o fosfito de potássio, A. nodosum não inibiu o crescimento do patógeno 

em todas as concentrações testadas. O IVCM foi aumentando à medida que as concentrações 

diminuíram, mostrando que quanto maior a concentração, maior é a eficiência do produto em 

retardar o crescimento do fungo.  

 

5.1.2 Método da folha destacada 

 

No experimento em folha destacada, a aplicação do produto foi realizada em apenas 

uma metade da folha, permanecendo a outra metade sem receber o produto, com o intuito de 

verificar uma possível diferença na AACPD entre os dois lados do trifólio. Avaliou-se 

separadamente cada metade do trifólio e inicialmente fez-se a análise estatística no esquema 
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fatorial, onde a aplicação ou não do produto constituiu um dos fatores. Porém, devido ao fato 

de não haver diferença significativa entre os fatores, decidiu-se por fazer a análise estatística 

no delineamento inteiramente casualizado utilizando a média dos dois lados do trifólio. 

 No experimento realizado em folha destacada calculou-se a AACPD e observou-se 

diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 5). Neste caso, foram testadas duas 

testemunhas, uma que recebeu a inoculação do patógeno e a outra que não foi inoculada. 

Ambas as testemunhas não diferiram entre si e apresentaram valores superiores aos demais 

tratamentos. O fato da testemunha que não foi inoculada ter apresentado valores semelhantes 

ao da testemunha que recebeu a inoculação pode ter ocorrido devido às plantas de feijão de 

onde foi retirado os trifólios estarem previamente infectados pelo patógeno.  

Todos os produtos testados não diferiram entre si quanto a AACPD na folha 

destacada, mas apresentaram menor desenvolvimento da doença em relação à testemunha. Os 

produtos alternativos comportaram-se de modo semelhante ao fungicida, demonstrando neste 

caso, que tais produtos possuem efeito positivo no controle da antracnose. É importante 

observar que não houve diferença na AAPCD entre o lado do trifólio que recebeu a 

inoculação do patógeno e o lado que não foi inoculado, podendo-se inferir, neste caso, que a 

resistência ao patógeno foi induzida sistemicamente.   

 

Tabela 5 - Área abaixo da curva do progresso (AACPD) da antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) para os 

experimentos realizados em folha destacada e em casa de vegetação. Ponta Grossa/PR, 2016.   

Tratamento 

AACPD  

folha destacada 

AACPD  

casa de vegetação 

1 - Testemunha com inoculação 24,55 b 67,79 a 

2 - Testemunha sem inoculação 20,94 b 4,18 c 

3 - Fungicida (hidróxido de fentina) 17,03 a 2,98 c 

4 - Fosfito de potássio 12,29 a 5,79 c 

5 - Fertilizante foliar 15,53 a 15,92 c 

6 - acibenzolar-S-metílico 12,42 a 6,99 c 

7 - Ascophyllum nodosum 13,46 a 48,32 b 

8 - Bacillus subtilis    9,1 a 48,49 b 

9 - Bacillus thuringiensis 11,94 a 46,82 b 

Média 15,25 27,48 

C.V. (%) 42,37 49,62 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

significância; C.V.= coeficiente de variação. 

  

 Os resultados obtidos no experimento em folha destacada indicam que os produtos 

alternativos possuem potencial para reduzir a severidade da doença, podendo esta redução ser 

ocasionada pela ativação dos mecanismos de defesa da planta de feijão; ou através da ação 
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direta do produto sobre o patógeno, o que foi verificado no experimento in vitro com o 

fungicida, fertilizante foliar, B. subtilis e B. thuringiensis. 

 

5.2 EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETAÇÃO 

 

Outro experimento foi conduzido em casa de vegetação, onde foi realizada a aplicação 

dos produtos e a posterior inoculação do patógeno. Os primeiros sintomas da antracnose 

surgiram quatro dias após a inoculação (DAI) e a doença evoluiu rapidamente. Assim como 

no experimento em folha destacada, foram usadas duas testemunhas. A primeira recebeu a 

inoculação do patógeno, e a segunda não. A aplicação dos produtos foi realizada apenas no 

primeiro trifólio, consequentemente, as folhas novas não entraram em contato com os 

mesmos, pois um dos objetivos do experimento era verificar se a indução de resistência era 

sistêmica. Diante disso, avaliou-se separadamente a severidade de antracnose na parte da 

planta em que o produto foi aplicado (1º trifólio) e nas folhas novas, que não receberam a 

aplicação dos produtos. Obtidos os dados da severidade da doença em três avaliações, 

calculou-se a AACPD e inicialmente fez-se a análise estatística no esquema fatorial, onde a 

aplicação ou não do produto constituiu um dos fatores. Porém, devido ao fato de não haver 

diferença significativa entre os níveis dos fatores, decidiu-se por fazer a análise estatística no 

delineamento inteiramente casualizado utilizando a média das duas partes da planta. 

 Os resultados obtidos mostram que houve diferença entre os tratamentos (Tabela 5). A 

testemunha que foi inoculada apresentou o maior valor de AACPD. Os tratamentos A. 

nodosum, B. subtilis e B. thuringiensis não diferiram entre si para esta variável analisada 

(Figura 2B e 2C). Estes produtos apresentaram menores valores de AACPD quando 

comparados à testemunha com inoculação, porém, foram estatisticamente superiores ao 

fungicida, fosfito de potássio, fertilizante foliar, acibenzolar-S-metílico e à testemunha sem 

inoculação. É importante observar que a doença apresentou um baixo desenvolvimento na 

testemunha que não foi inoculada (Figura 2A), mostrando que a inoculação obteve sucesso e 

que o fungicida, o fosfito de potássio, o fertilizante foliar e o acibenzolar-S-metílico 

conseguiram retardar o desenvolvimento do patógeno. O experimento em casa de vegetação 

permitiu uma melhor visualização dos resultados e comparação dos produtos, devido ao fato 

das condições no interior da mesma serem controladas e da interferência do meio externo ser 

menor. Ao contrário, no campo, pode haver a interação dos mais diversos fatores, como as 

condições climáticas, nutrição, presença de pragas e plantas daninhas, que podem interferir no 

resultado.   
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Dentre os componentes minerais do fertilizante foliar encontra-se o silício. Moraes et 

al. (2006), aplicando silicato de sódio em plantas de feijão, constataram diminuição em 62,4% 

na AACPD da antracnose. Resultados semelhantes foram encontrados neste trabalho, em que 

a aplicação do fertilizante foliar reduziu em 76,5% a AACPD da antracnose em comparação à 

testemunha. O controle da doença neste caso pode ter ocorrido devido à nutrição de plantas 

com silício estar relacionada à formação de uma barreira física abaixo da cutícula e aumento 

da produção de compostos fenólicos e fitoalexinas, além de uma maior atividade de enzimas 

relacionadas à defesa da planta (RODRIGUES et al., 2005). A aplicação de silício ainda gera 

células epidérmicas com parede celular mais espessa e favorece melhor arquitetura das 

plantas, aumentando a capacidade fotossintética e a resistência às doenças (BÉLANGER; 

MENZIES, 2003).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 - Experimento conduzido em casa de vegetação. Testemunha não inoculada (A), sintomas de antracnose 

em folhas pulverizadas com Ascophyllum nodosum (B), sintomas de antracnose em folhas 

pulverizadas com Bacillus subtilis (C). Ponta Grossa/PR, 2016. 

 

 Outros elementos presentes no fertilizante foliar, dentre eles alumínio, cálcio, 

manganês e zinco, também podem ter interferido na proteção das plantas de feijão ao C. 

lindemuthianum. Muitas respostas de defesa da planta, como reação de hipersensibilidade e 

indução de proteínas RP podem ser associadas à toxicidade do alumínio. Um efeito causado 

pela toxicidade deste elemento é a indução da produção de beta-glucanase, enzima capaz de 

degradar a parede celular de fungos patogênicos (BOWLES, 1990).  

 O cálcio tem papel importante na integridade estrutural da parede celular, da 

integridade da membrana plasmática e sua função de transporte (STEPONKUS, 1984). 

Olsson (1988) verificou que plantas tratadas com cálcio ficaram menos suscetíveis a 

Fusarium solani. 

A 

B 

C 
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 A nutrição de plantas com manganês pode afetar o desenvolvimento de fungos, pois 

este nutriente controla a síntese de lignina e suberina, que são barreiras bioquímicas 

importantes contra a penetração de fungos fitopatogênicos (HAMMERSCHMIDT; 

NICHOLSON, 2000). Altas concentrações de Mn podem aumentar a quantidade de proteínas 

RP e de compostos fenólicos (KANG; HUANG; BUCHENAUER, 2003). 

 O zinco tem papel fundamental na proteção contra oxidação da membrana plasmática 

e das proteínas. Ao manter a estrutura e a integridade da membrana plasmática, controla a 

permeabilidade e protege a planta contra vários patógenos. A aplicação de zinco pode ainda 

reduzir a severidade da doença pelo seu efeito tóxico no patógeno e não pelo metabolismo da 

planta (GRAHAM; WEBB, 1991). 

 O fosfito de potássio contém fósforo e potássio em sua composição. O potássio possui 

funções importantes no metabolismo das plantas, auxiliando na síntese de proteínas, amido e 

celulose, além de promover o desenvolvimento de parede celular mais espessa nas células 

epidérmicas. O fosfito de potássio, quando aplicado em casa de vegetação, reduziu em 91,5% 

a AACPD da antracnose. Em seu trabalho, Gadaga (2009) também observou em casa de 

vegetação que o fosfito de potássio reduziu em 81% a severidade da antracnose quando as 

plantas de feijão foram pulverizadas com fosfito de potássio. Nascimento et al. (2008), 

verificaram que a maioria dos fosfitos testados apresentaram redução da severidade e 

incidência de Xanthomonas campestris em plantas de tomate. 

 Alto índice de controle da antracnose foi observado também com a aplicação do 

indutor de resistência acibenzolar-S-metílico, o qual reduziu em 89,7% a AACPD da 

antracnose em relação à testemunha. Acredita-se que este produto apresentou efeito indireto, 

ou seja, não agiu diretamente sobre o patógeno, mas sim, ativou os mecanismos de defesa da 

planta, pois a eficiência do ASM no controle de doenças de plantas pela indução de 

resistência via ativação de genes latentes e/ou produção de fitoalexinas já está bastante 

consolidada. Dantas et al. (2004), trabalhando com antracnose em mamão na pós-colheita 

observaram que a aplicação de ASM foi eficiente na redução da incidência e da AACPD em 

relação à testemunha. Gadaga (2009) verificou redução de 90% na severidade da antracnose 

em comparação à testemunha quando as plantas receberam aplicação em ASM. 

 Os produtos biológicos A. nodosum, B. subtilis e B. thuringiensis comportaram-se de 

maneira semelhante e foram menos eficientes no controle da antracnose, pois apresentaram os 

maiores valores de AACPD, proporcionando redução de 28,7%, 28,5% e 30,9% em 

comparação à testemunha, respectivamente. 
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5.1 EXPERIMENTOS EM CAMPO 

 

Os experimentos a campo foram conduzidos em três safras consecutivas para verificar 

o efeito dos produtos alternativos no controle da antracnose em feijão. Observa-se que a 

evolução da antracnose (Figura 3) é semelhante para a testemunha e o fungicida, porém os 

valores de severidade da doença na safra 2015/2016 são mais elevados na testemunha. 

 

 

Figura 3 - Severidade da antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) na testemunha (A) e no fungicida (B) nas 

três safras do experimento com a cultura do feijão (Phaseolus vulgaris). Ponta Grossa/PR, 2013/2014, 

2014/2015 e 2015/2016.  

 

Observou-se que o comportamento da antracnose variou durante as três safras (Figura 

4). Na safra 2013/2014 os produtos alternativos comportaram-se de modo semelhante à 

testemunha, e a severidade da antracnose permaceu constante durante o ciclo da cultura do 

feijão. Foram observados os sintomas da antracnose nas folhas, porém, os mesmos não 

evoluíram devido às condições climáticas desfavoráveis para o desenvolvimento da doença. O 
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que se pode observar nas safras seguintes é um aumento na severidade da antracnose no 

decorrer das avaliações, sendo que o fungicida foi o tratamento que proporcionou menores 

severidades da doença.  

O fungicida hidróxido de fentina é um organoestânico. Este composto é um inibidor 

multi-sítio, previne a germinação de esporos e inibe o metabolismo de fungos, 

particularmente a respiração, inibe a fosforilação oxidativa na mitocôndria e induz a 

peroxidação de lipídios. Baixas concentrações de compostos organoestânicos inibem a 

translocação de H+ ligados a membrana, de H
+
 ATPase e de íons como Na

+
 e K

+
 (PAPA et 

al., 1982; POWERS; BEAVIS, 1991). Hidróxido de fentina é não-sistêmico com ação 

protetora apresentando alguma ação curativa. Este fungicida é recomendado para a cultura do 

feijão e já era esperado o seu bom desempenho no controle da antracnose, pois sua aplicação 

de forma preventiva foi responsável pela redução da severidade da doença. 

Os valores da área abaixo da curva do progresso da doença (AACPD) na safra 

2013/2014 não apresentaram diferença entre os tratamentos utilizados nas avaliações 

realizadas na planta inteira e nos terços inferior, médio e superior (Tabela 6). Nesta safra, 

observou-se menores valores de severidade da doença e AACPD em comparação às safras 

seguintes. O fato de não ter ocorrido o desenvolvimento da doença ao longo do ciclo da 

cultura explica os resultados obtidos nesta safra.  

A antracnose é uma das doenças mais importantes da cultura do feijão, podendo causar 

grandes prejuízos ao produtor. É uma doença cosmopolita e favorecida pelas seguintes 

condições climáticas: alta umidade relativa do ar, temperaturas moderadas e chuvas 

prolongadas. Sob estas condições favoráveis, os conídios que atingem a superfície da planta 

podem germinar num período de seis a nove horas, formando tubo germinativo e apressório, o 

qual irá aderir à superfície do hospedeiro (NETO; FANCELLI, 2000). Na safra 2013/2014, 

houve uma sequência prolongada de dias sem precipitação pluviométrica durante o mês de 

dezembro (Anexos 1 e 2). Esse período sem chuvas prolongadas influenciou negativamente o 

aparecimento e desenvolvimento da antracnose, contribuindo para os baixos valores de 

AACPD, pois estas condições climáticas não são favoráveis ao desenvolvimento do patógeno. 
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Figura 4 - Severidade da antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) em cada tratamento, nas safras 2013/2014 

(A), 2014/2015 (B) e 2015/2016 (C) no experimento com a cultura do feijão (Phaseolus vulgaris). 

Ponta Grossa/PR. 
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Na safra 2014/2015, verificou-se para a planta inteira e para os terços inferior e médio, 

que apenas o fungicida obteve controle satisfatório da doença, ou seja, o progresso da doença 

ao longo do ciclo da cultura foi menor em comparação aos demais tratamentos (Tabela 6). Os 

produtos alternativos e o indutor de resistência (acibenzolar-S-metílico) comportaram-se de 

modo semelhante à testemunha, apresentando valores mais elevados de AACPD. Nesta 

mesma safra, não houve diferença significativa entre os tratamentos para o terço superior das 

plantas.  

Em relação à safra 2015/2016 (Tabela 6), observou-se para a planta inteira e para o 

terço inferior, que apenas o fungicida obteve menores valores de AACPD, diferindo 

significativamente dos demais tratamentos. No terço médio da planta, além do fungicida, o 

fosfito de potássio também apresentou menores valores de AACPD em comparação aos 

demais tratamentos.  

Os resultados obtidos no experimento em casa de vegetação foram diferentes dos 

resultados observados a campo, onde os produtos alternativos e o indutor de resistência não 

diferiram da testemunha quanto à AACPD da planta inteira. Também é importante analisar os 

resultados obtidos no campo e os resultados obtidos em laboratório através do experimento 

em folha destacada. No campo, com exceção à primeira safra, concluiu-se que os produtos 

alternativos e o indutor de resistência comportaram-se de modo semelhante à testemunha. O 

único tratamento que obteve melhor controle da doença foi o fungicida. Já no experimento em 

folha destaca, observou-se que os produtos alternativos e o indutor de resistência 

apresentaram valores de AACPD estatisticamente iguais ao fungicida, apresentando maior 

controle da antracnose quando comparado às testemunhas. 

Os dados obtidos para o terço superior da planta mostraram menores valores de 

AACPD para o tratamento fungicida, fosfito de potássio, A. nodosum, B. subtilis e B. 

thuringiensis. Os tratamentos fertilizante foliar e acibenzolar-S-metílico comportaram-se de 

modo semelhante à testemunha. Truylio (2015) também não observou efeito positivo do 

fertilizante foliar no controle da antracnose em feijão sob condições de campo. Já Santos et al. 

(2012) relatam que o oídio e a ferrugem do trigo são controláveis por ASM isoladamente ou 

em associação com fungicidas. Silva et al. (2013) verificaram que o ASM reduziu 

significativamente a severidade do míldio (Peronospora manshurica (Naumov) Syd. ex 

Gaum) na cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill). 
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Tabela 6 - Área abaixo da curva do progresso da antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) na planta inteira e 

nos terços inferior, médio e superior em função dos tratamentos aplicados na cultura do feijão 

(Phaseolus vulgaris), cultivar IPR Uirapuru. Ponta Grossa, safras 2013/2014, 2014/2015 e 

2015/2016.  

 

Tratamento  Safra 2013/2014 

 

Planta inteira Terço inferior Terço médio Terço superior 

1 - Testemunha     11,18
 *ns

     13,66
 ns

     8,65
 ns

    10,52
 ns

 

2 - Fungicida (hidróxido de fentina)  9,37 11,60 8,43 8,75 

3 - Fosfito de potássio 10,17 11,62 9,22 9,68 

4 - Fertilizante foliar 11,70 12,94 10,77 11,47 

5 - acibenzolar-S-metílico 11,74 13,10 10,77 11,43 

6 - Ascophyllum nodosum 9,90 12,05 8,13 9,66 

7 - Bacillus subtilis 11,02 11,16 9,05 12,72 

8 - Bacillus thuringiensis 9,57 10,85 7,95 9,96 

Média 10,58 12,12 9,12 10,52 

C.V. (%) 18,78 16,30 27,02 30,93 

Tratamento Safra 2014/2015 

 

Planta inteira Terço inferior Terço médio Terço superior 

1 - Testemunha 46,59 a 75,16 a 43,77 a    20,84 
*ns

 

2 - Fungicida (hidróxido de fentina) 20,41 b 40,07 b 19,47 b 8,06 

3 - Fosfito de potássio 34,49 a 60,17 a 31,11 a 15,21 

4 - Fertilizante foliar 42,82 a 68,65 a 39,79 a 21,95 

5 - acibenzolar-S-metílico 55,34 a 82,82 a 53,56 a 25,12 

6 - Ascophyllum nodosum 42,64 a 70,36 a 37,66 a 19,05 

7 - Bacillus subtilis 44,20 a 72,88 a 42,58 a 17,21 

8 - Bacillus thuringiensis 40,30 a 67,00 a 36,08 a 15,72 

Média 40,85 67,14 38,00 17,89 

C.V. (%) 28,06 21,12 31,90 45,98 

Tratamento Safra 2015/2016 

  Planta inteira Terço inferior Terço médio Terço superior 

1 - Testemunha 159,66 a 245,92 a 144,64 a 76,00 a 

2 - Fungicida (hidróxido de fentina) 66,41 b 101,69 b 83,48 b 37,67 b 

3 - Fosfito de potássio 106,07 a 166,20 a 93,49 b 49,90 b 

4 - Fertilizante foliar 133,62 a 211,75 a 129,27 a 62,97 a 

5 - acibenzolar-S-metílico 128,06 a 202,53 a 127,20 a 65,31 a 

6 - Ascophyllum nodosum 132,92 a 207,12 a 130,27 a  57,20 b 

7 - Bacillus subtilis 128,76 a 202,18 a 132,29 a 48,75 b 

8 - Bacillus thuringiensis 121,15 a 195,09 a 111,87 a 54,20 b 

Média 122,08 191,56 119,06 56,50 

C.V. (%) 17,94 18,31 20,71 20,28 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

significância; ns = não significativo; C.V.= coeficiente de variação. 
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De acordo com Guest e Grant (1991), o fosfito de potássio inibe o crescimento dos 

esporos dos fungos, agindo diretamente sobre o patógeno; ou ainda podem demonstrar ação 

indireta no controle de patógenos, estimulando a produção de fitoalexinas, uma substância 

natural de autodefesa da planta. Os resultados obtidos no presente trabalho discordam destes 

autores, pois o fosfito de potássio não inibiu o crescimento do patógeno em laboratório. No 

trabalho realizado por Gadaga (2009), com o objetivo de avaliar o uso de fosfitos no controle 

da antracnose em feijão, o autor observou que o fosfito de potássio proporcionou uma 

AACPD menor quando comparado à testemunha. Santos (2008) concluiu que fosfitos 

isolados associados à fungicida não controlaram a ferrugem da folha do trigo em condições de 

campo. 

É comum haver maior desenvolvimento da doença no terço inferior da planta, devido à 

formação de microclima mais favorável ao desenvolvimento do patógeno, ou seja, menor 

passagem do ar e luminosidade, e consequentemente maior umidade e temperaturas amenas. 

Porém, foi observado que alguns produtos apresentaram efeito positivo quando avaliou-se o 

terço superior da planta. Pode-se inferir neste caso, que as plantas receberam maiores 

quantidades dos produtos em seu terço superior em virtude do alcance dos mesmos durante a 

aplicação, ao contrário dos terços médio e inferior, onde a quantidade do produto que atinge o 

limbo foliar é menor.  

O uso de antagonistas como agentes de controle biológico é um componente do 

manejo integrado de doenças. As bactérias da rizosfera denominadas PGPRs (Plant Growth 

Promoting Rhizobacteria) têm sido usadas para aumentar o rendimento de grãos e biomassa 

(BENIZERI; BAUDOIN; GUCKERT, 2001). O seu potencial de uso na agricultura é 

decorrente do incremento no crescimento da planta, especialmente sob condições limitantes 

de estresse biótico ou abiótico (NABTI et al., 2010). Mitzubuti et al. (1995) verificou redução 

significativa na germinação de uresdospóros de Uromyces appendiculatus por cinco isolados 

de Bacillus subtilis. Os autores verificaram ainda redução do número de pústulas por folha 

quando os isolados foram aplicados até 48 horas antes da inoculação com o patógeno, em casa 

de vegetação. Melo e Valarini (1995) constataram que B. subtilis foi um potente antagonista 

contra patógenos de raízes de pepino, como Fusarium solani e Rhizoctonia solani. 

Diversas espécies de Bacillus são citadas como produtoras de antibióticos, podendo 

secretar metabólitos comercialmente importantes, como enzimas aminolíticas e enzimas 

proteolíticas (BETTIOL; GHINI, 2011). O processo para que ocorra o antagonismo exige a 

degradação da parede celular fúngica por hidrolases secretada por microrganismos. Como a 

quitina e a beta-1,3-glucana são os principais componentes estruturais da parede celular 
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fúngica, quitinases e glucanases podem ser importantes no controle biológico destes 

microrganismos (KULMINSKAYA et al, 2002). Kupper; Gimenes-Fernandes e Goes (2003) 

testaram em laboratório 64 isolados de B. subtilis e um isolado de B. thuringiensis quanto à 

capacidade de inibir o desenvolvimento de Colletotrichum acutatum, agente causal da 

podridão floral dos citros, e quanto à produção de metabólitos com atividade antimicrobiana. 

Os autores concluíram que todos os isolados inibiram o crescimento micelial do patógeno. 

Ainda neste trabalho, sete dos isolados de B. subtilis foram testados para o controle da doença 

em condições de campo, sendo que um isolado demonstrou maior eficácia de controle, 

equiparado estatisticamente a um fungicida químico, proporcionando menor porcentagem de 

flores com sintomas e maior número médio de frutos efetivos. 

É importante ressaltar que, devido às condições climáticas, na safra 2015/2016 o 

surgimento da doença foi mais precoce em relação às safras anteriores, sendo que nesta safra, 

a primeira avaliação da antracnose foi realizada aos 24 DAE; enquanto que em 2013/2014 e 

2015/2016 a primeira avaliação foi realizada os 42 e 40 DAE, respectivamente (Figura 1).  

Os dados obtidos para os componentes de rendimento na safra 2013/2014 mostram 

que não houve diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 7). O número de plantas 

por metro e o número de vagens por planta são componentes de manejo, enquanto que o 

número de grãos por vagem e o peso de mil grãos são componentes genéticos. O número de 

plantas por metro é influenciado por alguns fatores, como o uso de sementes sadias e tratadas, 

a densidade de semeadura, a adubação e as condições climáticas. Temperatura e precipitação, 

além do controle de plantas daninhas, insetos e doenças, adubação, cultivar e número de 

plantas por metro influenciam o número de vagens por planta.  

Na safra 2014/2015 verificou-se em relação ao peso de mil grãos, que os tratamentos 

fosfito de potássio, fertilizante foliar e A. nodosum foram superiores quando comparados ao 

fungicida, acibenzolar-S-metílico e aos Bacillus. Nesta mesma safra, analisando os dados de 

produtividade, estes mesmos produtos apresentaram os maiores valores, sendo incluído 

também o fungicida. Destacam-se o extrato da alga A. nodosum e o fungicida, que obtiveram 

um aumento de 51,64% e 36,12% na produtividade em comparação à testemunha, 

respectivamente (Tabela 7).  

Os extratos de algas são comumente comercializados como fertilizantes líquidos e 

bioestimulantes (KHAN et al., 2009). Têm sido verificados efeitos positivos destes 

fertilizantes sobre o crescimento e desenvolvimento das culturas, e consequentemente o 

aumento na produtividade das mesmas. Dall Igna e Marchioro (2010) testaram o efeito do 

extrato da alga A. nodosum sobre o número de espigas e rendimento de grãos na cultura do 
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trigo. A aplicação in vivo do extrato sobre as sementes e folhas apresentou resultados 

significativamente superiores ao tratamento testemunha. 

 

Tabela 7 - Número de plantas de feijão (Phaseolus vulgaris) por metro, vagens por planta, grãos por vagem, peso 

de mil grãos (g) e produtividade (kg ha
-1

). Ponta Grossa/PR, safras 2013/2014, 2014/2015 e 

2015/2016. 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

significância; ns = não significativo; C.V.= coeficiente de variação. 

 

Tratamento Componentes de rendimento safra 2013/2014 

 

nº plantas  

m
-1

 

nº vagens 

planta
-1

 

nº grãos 

vagem 
-1

 

Peso mil 

grãos (g) 

Produtividade  

(kg ha
-1

) 

1 - Testemunha     13,25
ns*

    5,63
*ns

    5,42
*ns

    233,04
*ns

    1821,31
*ns

 

2 - Fungicida 12,75 7,99 5,51 210,33 2158,22 

3 - Fosfito de potássio 13,50 7,20 5,11 219,79 1827,59 

4 - Fertilizante foliar 12,50 7,96 5,64 213,71 2069,21 

5 - acibenzolar-S-metílico 12,25 6,59 5,38 219,97 1421,25 

6 - Ascophyllum nodosum 13,25 7,37 5,36 237,74 1738,01 

7 - Bacillus subtilis 13,25 7,62 5,43 235,67 2072,26 

8 - Bacillus thuringiensis 12,50 7,45 5,36 232,87 1888,39 

C.V. (%) 8,40 16,92 6,69 6,95 19,97 

Tratamento Componentes de rendimento safra 2014/2015 

 

nº plantas 

 m
-1

 

nº vagens 

planta
-1

 

nº grãos 

vagem 
-1

 

Peso mil 

grãos (g) 

Produtividade  

(kg ha
-1

) 

1 - Testemunha    9,75
*ns

    10,36
*ns

    4,70
*ns

 232,83 a   997,36 b 

2 - Fungicida 13,50 6,37 4,13 205,53 b 1561,28 a 

3 - Fosfito de potássio 9,75 9,86 5,04 223,26 a 1544,81 a 

4 - Fertilizante foliar 10,00 9,12 4,74 236,05 a 1513,24 a 

5 - acibenzolar-S-metílico 11,25 6,76 4,38 202,19 b 1212,50 b 

6 - Ascophyllum nodosum 11,00 9,62 4,87 225,46 a 2048,48 a 

7 - Bacillus subtilis 9,00 9,87 4,53 191,89 b 1033,43 b 

8 - Bacillus thuringiensis 9,50 9,07 4,72 214,24 b 1287,32 b 

C.V.(%) 24,72 35,21 10,19 8,60 25,25 

Tratamento Componentes de rendimento safra 2015/2016 

 

nº plantas  

m
-1

 

nº vagens 

planta
-1

 

nº grãos 

vagem 
-1

 

Peso mil 

grãos (g) 

Produtividade  

(kg ha
-1

) 

1 - Testemunha      8,75
*ns

      6,79
*ns

    5,60
*ns

    210,07
*ns

 1267,48 b 

2 - Fungicida 10,25  8,53 5,83 222,80 1601,68 a 

3 - Fosfito de potássio 11,50  7,78 5,91 201,40 1321,79 b 

4 - Fertilizante foliar 12,50  6,10 5,98 199,62 1143,57 b 

5 - acibenzolar-S-metílico 10,50  8,22 5,96 214,75 1207,98 b 

6 - Ascophyllum nodosum 11,00  6,79 5,74 200,79 1161,67 b 

7 - Bacillus subtilis 10,75  7,74 6,10 208,18 1119,59 b 

8 - Bacillus thuringiensis 10,00  7,09 5,76 210,86 1475,57 a 

C.V. (%) 13,26 26,83 6,53 5,41 17,08 
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Os extratos de algas marinhas contêm diversos reguladores de crescimento, como 

citocininas, auxinas, giberelinas, betaínas (DURAND; BRIAND; MEYER, 2003), 

macronutrientes como Ca, K, P e micronutrientes, como Fe, Cu, Zn, Mb, B, necessários para 

o desenvolvimento e crescimento das plantas (KHAN et al., 2009). Estes extratos também 

melhoram a capacidade de retenção da umidade do solo e promovem o crescimento de 

microrganismos benéficos (KUMAR; SAHOO, 2011). Ao contrário dos fertilizantes 

químicos, extratos derivados de algas são biodegradáveis, não tóxicos, não poluentes e não 

perigosos para os seres humanos e animais (RATHORE et al., 2009). 

Extratos de algas quando absorvidos pelas sementes, adicionados ao solo ou 

pulverizados nas culturas em estádios vegetativos e floração, podem estimular a germinação 

das sementes, o crescimento e o rendimento de várias culturas. Plantas tratadas com extratos 

de algas marinhas apresentaram um aumento na captação de nutrientes e um profundo 

desenvolvimento do sistema radicular, melhorando a formação de raízes laterais e aumento do 

volume total do sistema radicular (MANCUSO et al., 2006). 

 Observou-se diferença significativa apenas para a produtividade na safra 2015/2016, 

onde o fungicida e B. thuringiensis foram superiores aos demais tratamentos (Tabela 7). Em 

comparação à testemunha, os mesmos obtiveram um aumento de 20,87% e 14,10% na 

produtividade, respectivamente. As bactérias endofíticas, dentre elas, B. thuringiensis, têm 

sido associadas à promoção de crescimento de diversas espécies (SANTANA, 2014). A 

produção de fitormônios é um dos principais mecanismos de promoção do crescimento das 

plantas, mediada pelos microrganismos endofíticos. Entre os fitormônios produzidos por 

Bacillus sp., destacam-se ácido indol acético, ácido indol butírico, giberelinas, citocininas e 

compostos que imitam a ação dos jasmonatos (PING; BOLAND, 2004). Araújo e Hungria 

(1999) avaliaram o uso de B. subtilis na cultura da soja e observaram que houve um aumento 

no crescimento das plantas, além de um incremento significativo no rendimento da cultura no 

campo. Vaz (2014) verificou um rápido crescimento inicial de plantas de soja cujas sementes 

foram tratadas com B. thuringiensis em comparação à testemunha. 

É importante ressaltar a diferença entre as médias de produtividade das três safras. A 

menor média de produtividade foi observada na última safra, sendo que os maiores valores de 

severidade da antracnose e AACPD também foram obtidos nesta safra. Assim, as baixas 

produtividades obtidas podem ser devidas aos danos causados pela doença. 

 Calculou-se o índice de doença nas vagens somente na safra 2015/2016, pois esta safra 

apresentou maior severidade de antracnose. Apenas o fungicida apresentou menor índice de 

doença nas vagens (Figura 4). Os outros tratamentos não diferiram da testemunha. A fase 



55 

 

mais característica da doença apresenta-se nas vagens, as quais podem ser infectadas pouco 

depois de iniciada sua formação. Nas vagens, a infecção ocorre em manchas deprimidas, 

delimitadas por um anel mais escuro. Elevada severidade de antracnose na vagem pode afetar 

negativamente a produtividade da cultura do feijão e provocar a depreciação do grão, 

tornando-o impróprio para o consumo. Observou-se os sintomas da doença em cada 

tratamento (Figura 5), sendo visível a diferença do fungicida para os demais tratamentos. 

Assim, constata-se que o fungicida foi eficiente no controle da antracnose, pois tanto a 

AACPD quando o índice de doença nas vagens foram inferiores aos demais tratamentos. 

 

Figura 5 - Índice de doença (%) nas vagens de feijão (Phaseolus vulgaris) obtido para cada tratamento. Ponta 

Grossa/PR, 2015/2016. *Médias com a mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 

Scott-Knott a 5% de significância.  

 

Figura 6 - Sintomas de antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) em vagens de feijão (Phaseolus vulgaris) 

nos tratamentos testemunha (1), fungicida (2), fosfito de potássio (3), fertilizante foliar (4), 

acibenzolar-S-metílico (5), Ascophyllum nodosum (6), Bacillus subtilis (7) e Bacillus thuringiensis 

(8). Ponta Grossa/PR, 2015/2016.           
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6 CONCLUSÃO 

 

6.1 EXPERIMENTO EM LABORATÓRIO E CASA DE VEGETAÇÃO 

 

 Os produtos alternativos apresentam potencial de indução de resistência a 

Colletotrichum lindemuthianum em folhas destacadas de feijão. 

 Bacillus subtilis inibiu o crescimento micelial de C. lindemuthianum in vitro. Bacillus 

thuringiensis e o fungicida também inibiram o crescimento do patógeno nas concentrações de 

1000 e 100 ppm. 

 Os produtos fosfito de potássio, fertilizante foliar, acibenzolar-S-metílico e o fungicida 

hidróxido de fentina reduziram a severidade da antracnose em casa de vegetação. 

 

 

6.2 EXPERIMENTO EM CAMPO 

 

 Os produtos alternativos e o fungicida não apresentaram efeito sobre a antracnose na 

safra 2013/2014. 

 O fungicida hidróxido de fentina controlou a antracnose nas safras 2014/2015 e 

2015/2016. Além disso, na safra 2015/2016 os produtos alternativos fosfito de potássio, 

Ascophyllum nodosum, Bacillus subtilis e Bacillus thuringiensis comportaram-se de maneira 

semelhante ao fungicida no controle da antracnose no terço superior das plantas. 

 Os componentes de rendimento: número de plantas por metro, número de vagens por 

planta e número de grãos por vagem não foram afetados pelos tratamentos nas três safras. 

Houve incremento na produtividade da safra 2014/2015 quando os tratamentos hidróxido de 

fentina, Ascophyllum nodosum, fertilizante foliar e fosfito de potássio foram aplicados. Na 

safra 2015/2016, houve incremento da produtividade quandos os tratamentos hidróxido de 

fentina e Bacillus thuringiensis foram aplicados. 
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ANEXOS 

 

  

Anexo 1 - Temperatura média (C°), precipitação total (mm) e umidade relativa do ar (%), decorridos nas três 

safras. Ponta Grossa/PR, nas safras 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016. 
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Anexo 2 - Dados climáticos coletados durante a condução dos experimentos. Temperatura mínima, máxima e 

média (C°), umidade (%) e precipitação total (mm). Ponta Grossa/PR, safras 2013/2014, 2014/2015 

e 2015/2016. 

Meses 

Temp. mínima 

(C°) 

Temp. máxima 

(C°) 

Temp. média (C°) 

 

Umidade 

(%) 

Precipitação 

(mm) 

Dezembro/2013 12,6 31,9 20,9 82,8 149,2 

Janeiro/2014 15,3 31,4 21,7 83,4 262,8 

Fevereiro/2014 14,2 32,9 21,7 82,3 137,2 

Março/2014 13,5 30,4 20,0 87,4 164,0 

Dezembro/2014 12,6 29,8 20,6 83,5 353,4 

Janeiro/2015 15,6 32,1 22,0 81,9 125,6 

Fevereiro/2015 14,7 29,4 20,7 85,4 234,8 

Março/2015 14,4 28,7 19,9 85,9 168,4 

Dezembro/2015 12,6 30,0 20,7 83,1 205,7 

Janeiro/2016 13,7 30,2 21,1 84,2 138,8 

Fevereiro/2016 15,1 30,2 21,6 87,6 310,2 

Março/2016 13,3 30,0 20,2 83,5 121,8 

 

 

 

 

Anexo 3 - Escala diagramática para avaliar a severidade de antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) nas 

folhas de feijão (Phaseolus vulgaris) (GODOY et al., 1997). 
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Anexo 4 - Escala de notas para avaliação da severidade de antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) nas 

vagens de feijão (Phaseolus vulgaris) (DALLA PRIA; AMORIM; CANTERI, 1999).   

 

 

 

 

 


