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COSTA, M. M. L. Indugdo de resisténcia em feijao-caupi com fontes de fosfito. 111f.
Universidade Federal da Paraiba (Doutorado em Agronomia). Areia, PB. 2025.

RESUMO GERAL

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma cultura com importancia socioecondmica para
agricultores. Contudo, sua producdo é comprometida pela ocorréncia de fitopatogenos e pela salinidade
da agua de irrigacdo. Buscando reduzir prejuizos, fontes de fosfito vém sendo utilizadas como indutores
de resisténcia a esses estresses. O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes fontes de
fosfito como indutores de resisténcia a estresse bidticos e abidticos em plantas de feijao-caupi. Para a
determinacao da eficiéncia de diferentes doses e fontes de fosfito no controle in vitro de Fusarium sp. e
na inducdo de resisténcia na cultura, foram utilizados fosfito de cobre, de magnésio, de calcio, de
manganés, Ranger® e Titanium®, nas doses 0, 150, 300, 450, 600, 750 ¢ 900 mg de P,Os L,
respectivamente, € um tratamento adicional com os fungicidas. No experimento in vitro, foram avaliados
o indice de velocidade de crescimento micelial, o percentual de inibicdo do crescimento micelial,
esporulagdo e percentual de inibigdo da esporulagdo. No experimento in vivo as sementes foram tratadas,
inoculadas e semeadas, permanecendo por 31 dias para avaliacdo das caracteristicas morfoagrondmicas,
fisiologicas, taxa de infecg¢do e atividade das enzimas peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina
amonia-liase. No segundo experimento, foram avaliadas a aplicacdo das fontes de fosfito de calcio,
cobre, manganés e Titanium® como indutores de resisténcia a estresses bidtico e abidtico em feijdo-
caupi, uma testemunha e os fungicidas. As sementes foram tratadas e inoculadas com Fusarium sp. €
semeadas, os tratamentos também foram aplicados via foliar. Foram avaliados o pH e a condutividade
elétrica da agua drenada, as caracteristicas morfoagronémicas, fisiologicas, atividade enzimatica, taxa
de infeccdo e produtividade. No terceiro experimento foi avaliado o efeito dos diferentes fosfitos,
utilizadas no primeiro experimento, na inducdo de resisténcia a antracnose em feijao-caupi, o
experimento foi realizado na area experimental Cha-de-Jardim nas safras 2023 e 2024. Os tratamentos
foram aplicados apenas via foliar. Foram avaliadas na floraggo, os parametros fisiologicos, a atividade
enzimatica, a severidade da antracnose, realizada a cada sete dias apds o surgimento natural dos
primeiros sintomas e ao fim dos ciclos as produtividades. No experimento in vitro o Titanium®, foi
eficiente na inibi¢cdo do crescimento micelial e na esporulagao de Fusarium sp.. No experimento in vivo
as fontes de fosfito apresentaram eficiéncia na reducdo da taxa de infecg@o das plantas inoculadas com
Fusarium sp. e os fosfito de cobre e célcio apresentaram incremento na atividade da peroxidase quando
comparado ao tratamento controle com fungicida. No segundo experimento, as plantas irrigadas com
agua com condutividade 3,0 dS m! e inoculadas com Fusarium sp. reduziram a atividade da clorofila,
a fluorescéncia da clorofila a e apresentaram maior atividade da enzima peroxidase. As plantas
inoculadas ¢ tratadas com as fontes de fosfito de céalcio, manganés ¢ Titanium® apresentaram maior
atividade da enzima peroxidase. Em campo, os fosfitos Ranger® e magnésio aumentaram os valores de
produtividade nas duas safras, todos as fontes de fosfito apresentaram potencial de controle da
severidade da antracnose e os fosfitos de cobre, Ranger® e manganés apresentaram maior atividade da
peroxidase.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp.; estresse abidtico; estresse biotico; atividade
enzimatica.



COSTA, M. M. L. Induction of resistance in cowpea with phosphite sources. 111f. Federal
University of Paraiba (Doctorate in Agronomy). Areia, PB. 2025.

GENERAL ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is a crop of socioeconomic importance to farmers. However,
its production is compromised by the occurrence of phytopathogens and the salinity of irrigation water.
Seeking to reduce losses, phosphite sources have been used as inducers of resistance to these stresses.
The objective of this work was to evaluate the efficiency of different phosphite sources as inducers of
resistance to biotic and abiotic stresses in cowpea plants. To determine the efficiency of different doses
and sources of phosphite in the in vitro control of Fusarium sp. and in inducing resistance in the crop,
copper, magnesium, calcium, manganese, Ranger®, and Titanium® phosphites were used at doses of 0,
150, 300, 450, 600, 750, and 900 mg P,Os L!, respectively, and an additional treatment with the
fungicides was applied. In the in vitro experiment, the mycelial growth rate index, the percentage of
mycelial growth inhibition, sporulation, and the percentage of sporulation inhibition were evaluated. In
the in vivo experiment, seeds were treated, inoculated, and sown, remaining for 31 days for evaluation
of morpho-agronomic and physiological characteristics, infection rate, and activity of the enzymes
peroxidase, polyphenol oxidase, and phenylalanine ammonia-lyase. In the second experiment, the
application of calcium phosphite, copper, manganese, and Titanium® sources as inducers of resistance
to biotic and abiotic stresses in cowpea, a control, and fungicides were evaluated. Seeds were treated
and inoculated with Fusarium sp. and sown; the treatments were also applied via foliar application. The
pH and electrical conductivity of the drained water, morpho-agronomic and physiological
characteristics, enzymatic activity, infection rate, and productivity were evaluated. In the third
experiment, the effect of different phosphites used in the first experiment, on the induction of
anthracnose resistance in cowpea was evaluated. The experiment was carried out in the Cha-de-Jardim
experimental area during the 2023 and 2024 growing seasons. The treatments were applied only via
foliar application. Physiological parameters, enzymatic activity, and anthracnose severity were
evaluated at flowering, with measurements taken every seven days after the natural appearance of the
first symptoms, and productivity was assessed at the end of the cycles. In the in vitro experiment,
Titanium® was effective in inhibiting mycelial growth and sporulation of Fusarium sp. In the in vivo
experiment, phosphite sources were effective in reducing the infection rate of plants inoculated with
Fusarium sp., and copper and calcium phosphite showed an increase in peroxidase activity when
compared to the fungicide control treatment. In the second experiment, plants irrigated with water with
a conductivity of 3.0 dS m™!' and inoculated with Fusarium sp. showed reduced chlorophyll activity,
chlorophyll fluorescence, and higher peroxidase enzyme activity. Plants inoculated and treated with
calcium phosphite, manganese phosphite, and Titanium® showed higher peroxidase enzyme activity. In
the field, Ranger® and magnesium phosphites increased productivity values in both growing seasons, all
phosphite sources showed potential for controlling anthracnose severity, and copper, Ranger®, and
manganese phosphites showed higher peroxidase activity.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp.; abiotic stress; biotic stress; enzymatic activity.
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1 Capitulo I - INDUCAO DE RESISTENCIA EM FEIJAO-CAUPI COM FONTES DE
FOSFITO
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1.1  INTRODUCAO

O feijjao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), conhecido também como feijao-de-
corda, feijao macassar e feijao-fraldinho é uma leguminosa de ciclo curto, originaria da Africa
que tem uma ampla distribuicdo mundial. No Brasil ela ocorre em todas as regides, com
destaque para a regido Nordeste, pelas condigcdes edafoclimaticas favoraveis a sua produgao
(Borborema et al., 2025). Rico em vitaminas, aminoacidos, carboidratos, minerais e proteinas,
o feijdo-caupi ¢ um alimento basico para a populagdo, principalmente de baixa renda. Seu
consumo, na maioria das vezes, ¢ na forma de feijdo-verde, mas também utilizam como
forragem, silagem, feno e farinha (Nascimento et al., 2024).

De acordo com a CONAB (2024), no oitavo levantamento da safra 2024/25 a area
plantada foi de 2792 mil hectares, com produtividade estimada de 1156 kg/ha e producao de
3228,9 mil toneladas no pais. Entretanto, apesar de ser cultivada em quase todos os estados,
seus niveis de produtividade ainda sdo inferiores ao seu potencial genético e produtivo (Oliveira
et al., 2021) devido a auséncia de tecnologias apropriadas nas areas de produgao.

A capacidade que a cultura tem de tolerar altas temperaturas, salinidade, baixas
disponibilidade de dgua nos solos e adequada capacidade de fixacao biolodgica de nitrogénio a
torna capaz de ser cultivada nas regides semidridas e por agricultores familiares e comunidades
tradicionais com restri¢do de tecnologias. Porém, esse cultivo pode trazer efeito negativo a
médio e longo prazo, como redugdo na produtividade e doengas (Pinto et al., 2021).

Os fitopatogenos afetam negativamente a quantidade e qualidade da producao, estando
entre os principais fatores limitantes da produtividade do feijao-caupi. Os fungos que causam
manchas, murchas e podridoes radiculares ocupam posi¢do de destaque, podendo ser
transmitidos por sementes de forma epifitica ou endofiticamente, como também podem ser
disseminados pelo solo (Barros et al., 2021).

Dentre os fitopatdgenos causadores de doengas na cultura temos o fungo Macrophomina
faseolina causador da podriddo de caule e raiz (Gireesha et al., 2025), Curvularia
dactylocteniicola causador da mancha foliar (Bhuyan et al., 2024), com destaque para os fungos
Fusarium oxysporum ft. sp. tracheiphilum (Fot), um dos problemas mais importantes do feijao-
caupi, esse patégeno invade o tecido vascular através do sistema radicular, causando murcha e
clorose das folhas e, as vezes, atrofiamento da planta (Silva et al., 2021) e Colletotrichum spp.
que sdo de dificil controle por sobreviverem em solos, plantas mortas e em sementes por alguns

anos, além disso, Colletotrichum spp. € o agente causal da antracnose, doenca que pode
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acometer a cultura em pré e pos-emergéncia e ser facilmente disseminada dentro e entre os
campos de produgdo por meio de respingos de chuva, irrigagdo e vento, exibindo sintomas que
incluem estrias marrom-avermelhadas e lesdes necroticas redondas a irregulares nas folhas, nos
caules e vagens (Dada et al., 2025).

Outro fator que reduz a produtividade da cultura ¢ a qualidade da 4gua de irrigacdo, que
muitas vezes tem alto teor de sais, na regido Nordeste do Brasil. Para a producao durante todo
0 ano ¢ necessaria irrigagdo oriunda de pocos artesianos, com altas concentragdes de sais
soluveis, o que pode limitar a producdo, visto que o estresse salino reduz a disponibilidade de
agua para as plantas (Borborema et al., 2025).

Deste modo, € crucial a busca por estratégias que possibilitem o uso de dgua salina na
agricultura, incluindo o uso elicitores de resisténcia que reduzam os efeitos deletérios do
estresse salino. Existem relatos do uso da fertirrigacdo com potéssio (Lima et al., 2022), da
aplicacdo exogena de acido salicilico, acido giberélico, acido ascorbico (Kathi et al., 2022) e da
aplicacdo de fosfito de potassio (Atrash et al., 2023) para minimizar os efeitos nocivos do
estresse salino, contudo ainda € necessario pesquisas sobre a utilizacdo de fosfitos como
mitigador da salinidade; além dos efeitos deletérios sobre patogenos. Diferentes fontes de
fosfito podem atuar na nutri¢do, inducao de resisténcia no hospedeiro e ser toxico ao patogeno,
além disso, apresentam baixo custo quando comparados com os fungicidas quimicos
tradicionais (Silva-Junior et al., 2025).

A eficacia das fontes de fosfito como elicitor de resisténcia pode ser observada em
algumas pesquisas, o fosfito de célcio e cobre reduziu a severidade da murcha de fusarium
(Fusarium oxysporum) em plantas de pimenta (Capsicum annuum L.) (Attia et al., 2025), o
fosfito de potassio tem agao direta e indireta sob Fusarium circinatum, inibindo seu crescimento
micelial in vitro e in vivo retardou a progressao da doenga e alterou o estado fisiologico e ativou
defesas de plantas de Pinus radiata (Cerqueira et al., 2017) e também apresentou atividade
antifungica direta na reducdo do crescimento micelial e germina¢do de Colletotrichum

lindemuthianum, ativando as defesas da planta (Saldarriaga-Gémez et al., 2025).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Determinar a eficiéncia de fontes de fosfito na indug¢do de resisténcia a fungos

fitopatogénicos e ao estresse salino em plantas de feijao-caupi.

1.2.2 Especificos

Verificar o efeito de diferentes fontes e doses de fosfito sobre Fusarium sp. in vitro e
em plantas de feijao-caupi;

Identificar os fungos associados as sementes de feijdo-caupi tratadas com diferentes
fontes e doses de fosfito.

Verificar a influéncia das diferentes fontes e doses de fosfito na germinacdo e
emergéncia de plantulas de feijao-caupi;

Analisar a influéncia das fontes de fosfito na inducgdo de resisténcia em plantas de feijao-
caupi ao Fusarium sp. € ao estresse salino;

Determinar os efeitos da aplicagdo via foliar das diferentes fontes de fosfito nos aspectos
produtivos e fisiologicos de plantas de feijao-caupi;

Avaliar em campo, a incidéncia e severidade da antracnose e a indugdo de resisténcia

em plantas de feijao-caupi tratadas com diferentes fontes de fosfito.



18

1.3  REFERENCIAL TEORICO

1.3.1 Aspectos gerais da cultura do feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) foi inicialmente classificado nos géneros
Phaseolus e Dolichos, s6 em 1894 Savi o classificou no género Vigna. Cientificamente ¢
classificado como uma planta Dicotyledonea, da ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna, subgénero Vigna, seccao
Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata, subdividida em
quatro cultigrupos Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis. No Brasil sdo cultivados os
cultigrupos Unguiculata para producao de grao seco e feijao-verde e o Sesquipedalis para
produgdo de vagem (EMBRAPA, 2022).

Originario da Africa, o feijdo-caupi foi introduzido no Brasil pelo estado da Bahia na
segunda metade do século XVI, por colonizadores portugueses, de onde se expandiu por todo
Pais. Desde a fundacao da Bahia como capital administrativa do Brasil, em 1549, o comércio
com o Oeste da Africa, de Guiné a Angola trouxe grande variedade de feijdes e favas para o
pais, os quais, em 1587, j& eram cultivados na Bahia dentre eles as evidéncias sdo fortes da
presenga do feijao-caupi (Freire Filho et al., 2011).

Com varios nomes populares, o feijao-caupi foi disseminado para todas as regidoes do
Brasil, ficando conhecido como feijao-macassa e feijao-de-corda, na regido Nordeste; feijao-
miudo, na regido Sul; na regido Norte temos o feijao-de-praia, feijdo-de-estrada, feijao-da-
colonia e feijao manteiguinha, este ultimo sendo muito importante para a culinaria local, tem
graos de cor creme, muito pequenos. O feijdo-caupi ¢ também chamado de feijao-gurutuba e
feijao-catador em algumas regides do Estado da Bahia e norte de Minas Gerais (Freire Filho et
al., 2011).

De importancia social, econdmica e nutricional por constituir um dos componentes da
dieta alimentar, especialmente em regides tropicais e subtropicais que apresentam instabilidade
pluviométrica e baixo nivel tecnoldgico, o feijao-caupi € cultivado em todo Brasil, sobretudo
nas regioes Norte e Nordeste, que sdo responsaveis por 75% da produg@o nacional, sendo o
segundo feijio mais cultivado no pais (IBRAFE, 2022). E amplamente cultivado por pequenos
produtores, devido seu baixo custo de producdo e boa capacidade de tolerar as condigdes de
baixa disponibilidade de 4gua nos solos, altas temperaturas e relativa tolerancia & salinidade. E

uma das espécies cultivadas principalmente através de sementes crioulas ou tradicionais, que
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sdo as sementes de variedade local, conservadas, selecionadas e manejadas por agricultores
familiares ou povos tradicionais ao longo dos anos (Pinto et al., 2021).

Culturalmente, sua produgao ¢ dividida entre graos que sao comercializados e sementes
que sdo utilizadas no préximo ciclo da cultura, uma realidade de paises em desenvolvimento,
em que a maioria dos agricultores estdo envolvidos em todo o processo de produgdo da cultura,
desde o plantio até a venda ou troca na comunidade local. Este fato acarreta perdas de
rendimento da cultura, principalmente pela proliferacio de doengas, incluindo as que sao
transmitidas por sementes (Sobrinho et al., 2023).

Seu grao tem alto valor bioldgico alimentar, devido a seu elevado valor nutricional, em
que contém de 20 a 29% de proteinas, 56 a 74% de amido e uma alta concentragdo de minerais,
vitaminas e fibras alimentares, além de possuir uma quantidade reduzida de lipidios, em torno
de 2% (Gondwe et al., 2019), garantindo seguranca alimentar e renda para agricultores que
enfrentam desafios climaticos. Além disso, seu rdpido crescimento vegetativo, reduz a
capacidade de erosdo do solo, por recobrir a superficie rapidamente, possui capacidade de
fixacao bioldgica (Batista et al., 2012), como também pode ser utilizado como forragem verde,
feno, silagem, farinha para alimentacdao animal e como adubacao verde (Rocha et al., 2009).

No mundo, segundo a FAO (2023) a area plantada de feijao foi de 37,7 milhdes de
hectares e a producao foi de 28,5 milhdes de toneladas, ficando a regido com maior produgao a
Asia com 44,1%, seguida da Africa e Américas com 29,2 ¢ 24,9%, respectivamente. O Brasil ¢
o segundo pais com maior produ¢do mundial, produzindo 2,8 milhdes de toneladas, ficando
atras apenas da India que produziu 6,4 milhdes de toneladas e em terceiro lugar encontra-se
Myanmar com 2,6 milhdes de toneladas (FAO, 2023).

Na safra 2023/2024 o Brasil teve uma 4rea plantada de feijdo-caupi de 1.276,7 mil
hectares, com produgdo de 647,1 mil toneladas e uma produtividade de 507 quilogramas por
hectare. Desse total, o Nordeste teve uma producao de 430,6 mil toneladas e uma produtividade
em de 405 kg/ha, na Paraiba a produtividade foi de 335 kg/ha e a produgdo foi de 25,1 mil
toneladas (FAO, 2023). A produtividade da cultura ainda ¢ inferior ao seu potencial genético
(Oliveiraetal., 2021), devido a fatores como o manejo inadequado e a falta de politicas publicas
(Bezerra et al., 2014) que busquem minimizar os danos causados por fatores bidticos e abidticos

(Barbosa et al., 2021; Sobrinho et al., 2023).
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1.3.2 Fatores que afetam a produtividade do feijio-caupi

O feijao-caupi ¢ uma planta considerada adaptada as condicdes climaticas aridas e
semidridas devido as suas caracteristicas de rusticidade e precocidade, constituindo uma das
principais culturas cultivadas no Nordeste do Brasil (Sa et al., 2021), entretanto fatores bioticos,
como doengas causadas por fungos (Sobrinho et al., 2023) e abioticos, como déficit hidrico e
salinidade, (S4 et al., 2021; Borborema et al., 2025) podem reduzir o desenvolvimento e
produtividade da cultura.

O estresse salino ¢ um grande estresse abiotico na produgdo agricola mundial, que limita
o rendimento e a qualidade das colheitas, além do estresse abiotico, as plantas também lutam
contra varios estresses bioticos causados por fitopatdogenos, como fungos, bactérias, nematoides
e virus. Dentre estes, os fungos fitopatogénicos sdo os principais fatores bidticos que causam

doencgas devastadoras nas plantas (Liu et al., 2023).

1.3.2.1 Doengas em feijao-caupi

As doencas estdo entre os fatores limitantes da produtividade do feijao-caupi, afetando
negativamente a quantidade e qualidade da produgdo (Oliveira et al., 2021), especialmente as
causadas por fungos pois diminuem a qualidade fisioldgica, nutricional e sanitaria do produto
colhido, afetando seu comercio.

Os fungos fitopatogénicos podem causar manchas, murchas e podriddes radiculares, que
podem sobreviver no solo e em restos culturais e ser disseminados principalmente pelo solo e
sementes. As principais doencgas fungicas que acometem essa cultura sdo a Murcha de fusario
(Fusarium spp.) (Demartelaere et al., 2021) a antracnose (Colletotrichum spp.), a podridao do
colo (Sclerotium rolfsii) (Benchimol et al., 2021), a podridao cinzenta do caule (Macrophomina
faseolina) (Oliveira et al., 2021), a mela ou murcha-da-teia-micélica (Rhizoctonia solani)
(Schurt et al., 2017), que podem acontecer em todo o ciclo da cultura. Dentre essas doengas a
antracnose ¢ a murcha de fusarium sdo de grande importancia por causar perdas significativas
para a cultura.

A antracnose ocorre em todo o Brasil, podendo ser causada por diferentes espécies de
Colletotrichum, sendo Colletotrichum truncatum, C. lindemuthianum e C. gloeosporioides as
mais relevantes. Ocorre em todos os estadios da cultura, se intensificando a partir do periodo

de floracdo, quando tem seus sintomas mais caracteristicos até o final do ciclo (Benchimol et
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al., 2021). O fungo prefere condi¢des de alta umidade por periodos prolongados, sendo capaz
de causar perdas consideraveis na produtividade, limitando a produgao e qualidade sanitéria das
sementes.

As sementes sdo as principais formas de transmissdo e sobrevivéncia do patdgeno,
outros métodos de sobrevivéncia e transmissdo sao restos culturais, vento e dgua (Dada et al,
2025). Os sintomas da doenca podem ser observados em toda a parte aérea, na forma de lesdes
necroéticas escuras, cor de café, de tamanho variado, que aparecem nos peciolos e nervuras das
folhas (Benchimol et al., 2021), comprometendo o processo fotossintético.

As doengas causadas por Fusarium spp. incluem murchas vasculares, tombamento de
plantulas, podriddes de coroa e de raizes. A maioria dos isolados apresenta especificidade ao
hospedeiro, razdo pela qual mais de 100 formae speciales e ragas ja foram descritas. O género
Fusarium inclui alguns dos patdégenos de plantas de maior importancia cientifica e econdmica.
Em escala global, Fusarium spp. é conhecido por causar perdas significativas em culturas
agricolas (Wamalwa et al., 2018).

Fusarium apresenta macro e microconidios; os macroconidios originam-se de fialides
isoladas ou agrupadas em massas, crescendo diretamente do micélio vegetativo ou em
esporodoquios, sao hialinos, geralmente septados e possuem diferengas entre as células apical
e basal que sdo alongadas e pediceladas, respectivamente, enquanto os microconidios siao
produzidos em fidlides curtas, longas ou ramificadas, podendo ser solitarios ou em cadeias. Os
clamidosporos podem estar presentes ou ausentes (Leslie; Summerell, 2006).

Os clamidosporos sdo estruturas de sobrevivéncia e disseminagdo do patdgeno, que
dificultam sua erradicagdo da area, pois conseguem sobreviver no solo com a auséncia de
plantas hospedeiras. Esse agente etiologico ¢ um fungo de solo que pode ser introduzido em
novas areas por meio de sementes contaminadas, restos culturais infectados ou ainda por
implementos agricolas contendo estruturas do patogeno (Jiménez-Diaz et al., 2015).

A murcha de fusarium causada por Fusarium oxysporum, ocorre em todo o ciclo do
feijdo-caupi, sendo mais comum na fase reprodutiva e esta presente em praticamente todas as
regides onde se cultiva a cultura. Ataca o sistema vascular da planta, impedindo o fluxo normal
da seiva bruta através dos vasos do xilema, resultando em sintomas como murcha, clorose e
queda das folhas, causa redu¢@o no crescimento em plantas jovens, € nanismo em plantas mais
desenvolvidas, a clorose precede a queda das folhas e murcha em toda a planta, que podem
evoluir para morte. Observa-se também uma coloracao castanha dos feixes vasculares, sinal da
colonizagdo necrotoxica do patdgeno nos tecidos condutores. Seu crescimento € favorecido por

temperaturas entre 21 e 33 °C (Amorim et al., 2016).
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A espécie F. oxysporum € a espécie mais amplamente distribuida, podendo ser isolada
da maioria dos solos (Wamalwa et al., 2018). Esse género apresenta alta variabilidade genética
que resulta na maior dificuldade de controle, sendo necessaria a combinagdo de multiplas

medidas de manejo para obten¢cdo de um controle efetivo (Demartelaere et al., 2021).

1.3.2.2 Salinidade da 4gua sobre o desenvolvimento das plantas

A salinidade da agua ¢ um problema global e no Brasil afeta principalmente a regido
Nordeste, devido a qualidade e quantidade de agua de irrigagdo, que muitas das vezes sdo
provenientes de pogos artesianos, com altos teores de sais soliveis, o que ird reduzir a
disponibilidade da agua para a planta e, consequentemente, reduzir a producao (Borborema et
al., 2025). Ademais, o excesso de sais pode causar degradacio do solo devido a seu acumulo,
cerca de 20% das terras cultivadas estdo afetadas por sais, e estima-se que essa propor¢ao
aumente em 50% daqui a 30 anos, devido as mudancas climdticas e a acdo do homem (Ge et
al., 2022).

Plantas irrigadas com agua salina tem o crescimento reduzido por duas razdes: primeiro
a salinidade provoca um efeito osmotico que reduz a absor¢do de adgua e a segunda estd
relacionada ao efeito especifico dos ions ou ao excesso, que eventualmente entram no fluxo de
transpiragao e causam injurias nas folhas, reduzindo o crescimento ou a absor¢do de elementos
essenciais (Oliveira et al., 2013).

Quando o potencial osmético da solugdo do solo ¢ reduzido, induz o fechamento dos
estomatos, a reducdo na taxa de assimilacdo de CO> e na transpiragdo, além de causar
degradagdo de pigmentos e peroxidagado lipidica das membranas (Ramos et al., 2022). Fator
comum em regides como o semidrido, que enfrenta problemas com o acumulo de sais no solo
devido a baixa incidéncia de chuvas e a auséncia de lixiviacao dos sais no perfil do solo (Sa et
al., 2016).

O uso de 4gua salina ocasiona na cultura o retardamento da floragdo, abortamento de
flores e, nas fases fenoldgicas, afeta negativamente a altura da planta, fotossintese, transpiracao,
condutancia estomadtica e a temperatura foliar da cultura (Borborema et al., 2025). Plantas de
feijado-caupi submetidas a irrigagdo com agua salina apresentaram reducdo da massa seca da
parte aérea, area foliar e indice de area foliar das plantas na fase inicial de crescimento (Silva
et al, 2021). Guimaraes et al. (2023) observou reduc¢do na qualidade e produtividade do feijao-

caupi submetidas a irrigagdo com agua salina.
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As plantas mitigam os efeitos negativos do estresse salino aumentando as enzimas
antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT) para
remover o excesso de espécies reativas de oxigénio (ROS). Eles também acumulam compostos
organicos de baixo peso molecular (agucares, glicina betaina e prolina), proteinas soluveis e
chaperonas moleculares (proteinas de choque térmico, HSPs), alteram o transporte de ions e a
compartimentag¢do vacuolar e induzem hormdnios vegetais como acido indol-3-acético (IAA),
acido abscisico (ABA), etileno, acido salicilico (AS) e acido jasmodnico (JA), para neutralizar o
estresse salino (Liu et al., 2023).

O feijao-caupi tem sido considerado uma das leguminosas moderadamente tolerantes a
seca e a salinidade (Sa et al., 2016; Merwad et al., 2018; Carvalho et al., 2019). Contudo, o
aumento da irrigacdo com 4agua salina estd elevando a salinizagdo do solo, reduzindo o
desenvolvimento de plantas e o rendimento da cultura (Paiva et al., 2018). Estudos utilizando
elicitores de resisténcia, como o fosforo, vem sendo testados como mitigadores dos efeitos da

salinidade da agua, contudo ainda sdo escassos estudos sobre o uso de fontes de fosfito.

1.3.3 Fosfito como atenuador dos estresses bidticos e abidticos

Fatores ambientais, genéticos e fitossanitarios estdo relacionados a baixa produtividade
média do feijao-caupi, evidenciando a necessidade de pesquisas que resultem em tecnologias
viaveis para os agricultores e que minimizem os danos causados por esses fatores (Borborema
et al., 2025).

Nos ultimos anos, os fitorreguladores vem sendo utilizados como técnicas agronomicas
para minimizar os efeitos desses estresses e otimizar a producao de diversas culturas.
Bioestimulantes vegetais sdo combinagdes de diferentes biorreguladores e de biorreguladores
com outras substancias que aplicados de modo exdgeno, possuem agdes similares aos grupos
de hormdnios vegetais conhecidos (Oliveira et al., 2015).

O fosfito vem sendo utilizado na producdo agricola com agao fungicida, bioestimulante
e fertilizante, por ser uma fonte com baixa toxicidade ambiental e representa riscos minimos
para animais € humanos (Havlin; Schlegel, 2021). Como bioestimulante, o fosfito aumenta a
absor¢do e assimilacdo de nutrientes e aumenta a tolerancia ao estresse bidtico ¢ abidtico
(Mohammadi et al., 2021).

Os fosfitos podem afetar os patdogenos tanto direta, rompendo suas hifas, inibindo o

crescimento micelial e a esporulagdo, quanto indiretamente, estimulando varios mecanismos de
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defesa da planta, e até mesmo o fortalecimento das barreiras naturais dos tecidos, através do
aumento da produgdo de lignina, podendo influenciar a produgdo de compostos fendlicos
toxicos para patdogenos na auséncia do patogeno (Costa et al., 2018). Seus diferentes modos de
acdo diminuem o risco de resisténcia de patdogenos aos fosfitos e estes podem ser translocados
na planta tanto pelo xilema como pelo floema (Silva Junior et al., 2021; Li et al., 2025).

Em feijao-comum (Phaseolus vulgaris) a aplicag¢do de fosfito de zinco e cobre aumentou
a atividade de enzimas de defesa da planta, reduzindo os sintomas do mofo-branco (Fagundes-
Nacarath et al., 2018), ainda em feijao-comum a aplicag¢do de fosfito de potassio aumentou a
atividade enzimatica e reduziu os efeitos da infeccdo por Colletotrichum lindemuthianum
(Costa et al., 2018). Fosfito de potéssio inibiu o crescimento e a densidade micelial Fusarium
solani do maracujazeiro (Rocha et al., 2016). Sementes de soja tratadas com fosfitos de potéssio
e manganés reduziram o tombamento de Pythium (Carmona et al., 2018).

Na tolerancia a estresses abioticos, a utilizagdo de fosfito foi eficiente na mitigacdo do
déficit hidrico, radiacdo UV e choque térmico em diferentes culturas, (Gémez-Merino; Trejo-
Téllez, 2015; Xi et al., 2020) porém ainda nao se tem relatos da aplicagao de fosfito como

mitigador do estresse salino, sendo de suma importancia um estudo sobre esse estresse.

1.3.4 Enzimas relacionadas a defesa da planta

A resisténcia induzida ¢ um estado fisiologico de capacidade defensiva aumentada das
plantas contra o ataque de patégenos como fungos, bactérias, virus e nematoides, desencadeado
por estimulos abidticos e/ou biodticos, em que as defesas basais da planta sdo induzidas contra
desafios bidticos subsequentes, essa resisténcia induzida € sinalizada pelos hormonios etileno
e acido jasmonico (Nascimento et al., 2016).

Os compostos produzidos pelas plantas por meio da indugdo de resisténcia possuem
efeitos variados nestes organismos, como formagdo de substincias toxicas, producdo de
barreiras estruturais, restri¢do no desenvolvimento de agentes indutores de injurias e expressao
de genes relacionados a manifestagao das mais variadas formas de resisténcia (Siqueira et al.,
2019).

A eficacia dos fosfitos no controle de fitopatdogenos na via indireta esta relacionada ao
aumento da resisténcia da planta (Morales-Morales et al., 2022). O fosfito atua de acordo com
sua concentragdo, quando baixa induz a sintese de enzimas de defesa do hospedeiro como as
fitoalexinas e compostos fenolicos, quando em altas concentracdes inibem o crescimento do

patogeno. O aumento nas atividades de peroxidase (POD), polifenoloxidase (PPO) e
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fenilalanina amoénia-liases (PAL) ¢ um dos mecanismos de defesa mais comuns e eficientes
ativados apds o reconhecimento de um patogeno pelo hospedeiro (Nascimento et al., 2016).

A funcao da peroxidase na inducdo de resisténcia estd associada ao seu envolvimento
na lignificacdo, suberizagdo e metabolismo da parede celular (Gadaga et al.,2017). O acréscimo
da polifenoloxidase aumenta as barreiras fisicas contra o ataque de patdgenos, pois participa do
processo de oxidagdo de compostos fendlicos, contribuindo com a biossintese da lignina,
aumentando a resisténcia da parede celular dos tecidos vegetais (Brito, 2022).

A fenilalanina amonia-liase estd envolvida na primeira etapa da via fenilpropanoide,
convertendo L-fenilalanina em acido trans-cindmico. Durante o processo de lignificacdo da
parede celular, todos os fendlicos transportados para essa regido tem o potencial de ser
esterificada ou incorporada a lignina (Garcés-Fiallos et al., 2022).

A aplicagdo de fosfito induziu respostas de defesa microscopicas a infeccao por C.
fimbriata, como o acimulo de compostos fendlicos, a formagdo de uma barreira antifungica e
a rapida deposi¢ao de tiloses impregnadas com fendlicos, como também potencializou a sintese
dos alcaloides teobromina e 7-metilxantina e dos fendlicos catequina, epicatequina,
epigalocatequina, 4acido galico, miricetina, acido p -cumarico, dacido p- hidroxibenzoico,
floridzina, acido sinapinico e 4cido salicilhidroxdmico nos tecidos do caule da mangueira
(Araujo et al., 2015).

Gadaga et al. (2017), aplicando fosfito potassio e manganés, observaram um incremento
na atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase em plantas de feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) inoculadas com Colletotrichum limdemuthianum. Também foi relatado
incremento na atividade das enzimas peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina amonia-liase
em plantas de feijoeiro comum, inoculadas com Sclerotinia sclerotiorum e tratadas com fosfito
(Fagundes-Nacarath et al., 2018). Camochena et al (2020) aplicando fosfitos para o controle do
mofo branco da soja obteve maior atividade das enzimas peroxidase e fenilalanina amonia-liase
e foram mais efetivos no controle da doenga em campo.

O tratamento com fosfito aumenta a capacidade antioxidante e induz a resisténcia da

planta com preservacao da eficiéncia fotossintética (Resende et al., 2021).
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COSTA, M. M. L. Inducio de resisténcia a Fusarium sp. em feijao-caupi com produtos a
base de fosfito. Universidade Federal da Paraiba (Doutorado em Agronomia). Areia, PB. 2025.

RESUMO

O Fusarium sp. é o agente causal da murcha ou fusariose, doenga capaz de reduzir drasticamente a
producdo de diversas culturas, incluindo o feijao-caupi. Uma alternativa sustentavel para reduzir
esses danos ¢ a utilizacdo de fosfitos como elicitores de resisténcia. O objetivo desse estudo foi
determinar a efici€ncia de diferentes doses e fontes de fosfito no controle in vitro de Fusarium sp.
e em plantas de feijdo caupi (in vivo). As fontes de fosfito utilizadas foram o fosfito de cobre, fosfito
de magnésio, o fosfito de célcio, fosfito de manganés, Ranger® e Titanium®, nas doses 0, 150, 300,
450, 600, 750 € 900 mg de P,Os L', respectivamente, € um tratamento adicional referente ao
controle com os fungicidas Tiabendazol (200mL/100L) e Captana (240g/100 kg de sementes). Para
o experimento in vitro, em placa de Petri foram adicionados 20 mL de BDA com os tratamentos
acrescidos, apos solidificagcdo do meio, no centro da placa foi inserido um disco de 5 mm da colonia
pura de Fusarium sp., ¢ incubadas em camara BOD por sete dias. Para o in vivo as sementes foram
inicialmente desinfestadas, tratadas e inoculadas com Fusarium sp. pelo método de suspensdo,
semeadas e conduzidas por 31 dias. No experimento in vitro foram avaliados o indice de velocidade
de crescimento micelial, o percentual de inibi¢do do crescimento micelial, esporulacdo e percentual
de inibigdo da esporulagdo. No experimento com in vivo, realizado em casa de vegetacao, foram
avaliadas as caracteristicas morfoagrondmicas, fisioldgicas, taxa de infec¢do e atividade enzimatica
da peroxidase (POD), polifenoloxidase (PPO) e fenilalanina amédnia-liase (PAL). O produto a base
de fosfito, Titanium®, foi eficiente na inibi¢do do crescimento micelial ¢ na esporulagido de
Fusarium sp. in vitro, na dose de 624 mL P,Os L'!. O fosfito Titanium® proporcionou incremento
na massa da matéria seca total de plantas de feijao-caupi tratadas com fontes de fosfito. As fontes
de fosfito apresentaram eficiéncia na reducgdo da taxa de infec¢do das plantas com Fusarium sp. O
fosfito de cobre e calcio apresentaram incremento na atividade da peroxidase.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp; fusariose; controle alternativo; atividade enzimatica.
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COSTA, M. M. L. Resistance induction against Fusarium sp. in cowpea with phosphite-
based products. Federal University of Paraiba (Doctorate in Agronomy). Areia, PB. 2025.

ABSTRACT

Fusarium sp. is the causal agent of fusarium wilt, a disease capable of drastically reducing the production
of various crops, including cowpea. A sustainable alternative to reduce this damage is the use of
phosphites as resistance elicitors. The objective of this study was to determine the efficiency of different
doses and sources of phosphite in the in vitro control of Fusarium sp. and in cowpea plants (in vivo).
The phosphite sources used were copper phosphite, magnesium phosphite, calcium phosphite,
manganese phosphite, Ranger® and Titanium®, at doses of 0, 150, 300, 450, 600, 750 and 900 mg of
P,Os L1, respectively, and an additional treatment for control with the fungicides Thiabendazole (200
mL/100 L) and Captan (240 g/100 kg of seeds). For the in vitro experiment, 20 mL of PDA with the
added treatments were placed in a Petri dish. After the medium solidified, a 5 mm disc of pure Fusarium
sp. colony was inserted into the center of the dish, and the dishes were incubated in a BOD chamber for
seven days. For the in vivo experiment, the seeds were initially disinfected, treated, and inoculated with
Fusarium sp. using the suspension method, then sown and kept for 31 days. In the in vitro experiment,
the mycelial growth rate index, the percentage of mycelial growth inhibition, sporulation, and the
percentage of sporulation inhibition were evaluated. In the in vivo experiment, conducted in a
greenhouse, the morpho-agronomic and physiological characteristics, infection rate, and enzymatic
activity of peroxidase (POD), polyphenoloxidase (PPO), and phenylalanine ammonia-lyase (PAL) were
evaluated. The phosphite-based product, Titanium®, was effective in inhibiting mycelial growth and
sporulation of Fusarium sp. in vitro, at a dose of 624 mL P,Os L'!. Titanium® phosphite increased the
total dry matter mass of cowpea plants treated with phosphite sources. The phosphite sources were
effective in reducing the infection rate of plants with Fusarium sp. Copper and calcium phosphite
showed an increase in peroxidase activity.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp; Fusariosis; Alternative control; enzymatic activity.
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2.1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) ¢ um importante leguminosa por ser uma
fonte de proteinas, vitaminas, ferro e outros elementos essenciais (Maia, 2023) e ser fonte de
alimento para a populagao de baixa renda. No entanto, a murcha de fusario ¢ um dos fatores
que afetam a produgdo desta cultura causando perdas anuais na produ¢do (Hao et al., 2023) e,
pode ocorrer em todo o ciclo da cultura, sendo favorecido por temperaturas entre 21 e 33 °C
(Amorim et al., 2016), seu controle ocorre principalmente de modo preventivo, pelo uso de
fungicidas sintéticos, aplicados na semente o no solo.

Na busca por sistemas de cultivo sustentdveis que substituam ou minimizem o uso de
agrotoxicos, o uso de indutores de resisténcia (Silva et al., 2019) tem merecido grande destaque,
atuando tanto no estimulo do crescimento, quanto na inducao de resisténcia a patogenos (Mélo-
Filho; Guenther, 2015; Melo et al., 2020). Dentre os indutores de resisténcia abioticos, as fontes
de fosfito, possuem vantagens por ter uma facil absor¢do pela planta e um bom custo-beneficio
(Borin et al. 2019), além de atuarem na inibi¢do do desenvolvimento de fungos e oomicetos.
Essa inibicdo podendo ser uma inibicao direta, quando inibe a esporulagdo ou reduz a taxa de
crescimento, como também a inibicdo indireta, quando estimula os mecanismos de defesa da
planta, tanto na presenga quanto na auséncia do patogeno (Nascimento et al. 2016; Borin et al.
2017; Borin et al. 2019; Camochena et al., 2020).

Fungos fitopatogénicos podem reduzir drasticamente a produtividade das plantas,
destacando-se os pertencentes ao género Fusarium que habitam o solo e causam murchas
vasculares ou podriddes radiculares em mais de 120 culturas economicamente importantes em
todo o mundo. Esse patogeno ¢ o agente causal da murcha de Fusarium em feijao-caupi, e €
considerada uma das mais importantes doengas transmitidas por patdgenos radiculares
(Sasseron et al., 2020).

Face ao exposto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia de fontes e
doses de fosfito no controle in vitro e na indugdo de resisténcia de Fusarium spp. em feijao-

caupi.
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2.2  MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo e tratamentos

O experimento foi conduzido no Laboratoério de Fitopatologia (LAFIT), pertencente ao
Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Areia-PB.

As sementes tradicionais de feijdo-caupi, cultivar Barba de Guiné, foram obtidas com
produtores do assentamento Queimadas, do municipio de Remigio — PB (6° 53’ 30" S, 35° 49’
51" O). As sementes foram selecionadas, através da observacdo visual, descartando-se as
malformadas e/ou sob ataque de pragas, e armazenadas em garrafas pet, sob temperatura
ambiente.

Os tratamentos foram organizados no fatorial 6 x 7 + 1, representando os elicitores
(fosfito de cobre, fosfito de magnésio, fosfito de calcio, fosfito de manganés, Ranger® e
Titanium®, da Quimifol® da Fénix Agro) nas doses 0, 150, 300, 450, 600, 750 e 900 mg de
P,Os L', respectivamente e um tratamento adicional com o fungicida Tiabendazol (200

mL/100L) e Fungicida Captana (240 g/100 kg de sementes).

2.2.2 Obtencao do isolado de Fusarium sp.

As plantas e sementes de feijao-caupi com sintomas de doengas, foram doadas por um
produtor do municipio de Areia - PB. O isolamento foi realizado retirando-se fragmentos da
area de interseccdo entre a area da lesdo e sadia, desinfestando-se com alcool a 70% por 30
segundos, hipoclorito de s6dio a 1% por 2 minutos, e lavados uma veze em agua destilada e
esterilizada (ADE). As sementes foram desinfestadas superficialmente com hipoclorito de sddio
a 1% imergindo-as por 3 minutos, lavadas em ADE e colocadas em papel filtro estéril para
retirada do excesso de umidade. Os fragmentos de 5 mm e as sementes foram transferidos para
placas de Petri (90 x15mm) contendo meio batata-dextrose-agar (BDA) permanecendo por 7
dias em camaras de crescimento (Biochemical Oxygen Demand — BOD) a 25 °C e fotoperiodo
de 12 h, para o desenvolvimento das colonias fingicas. Apos crescimento e identificagdo com
base em caracteristicas morfologicas e auxilio de literatura especializada (Menezes, 1993;

Seifert et al., 2011), foi realizada a repicagem para obtencdo das colonias puras.
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2.2.3 Experimento in vitro

Foram avaliados o crescimento micelial e a produgdo de esporos de Fusarium sp. Em
cada placa de Petri foram adicionados 20 mL de BDA com os tratamentos acrescidos, ainda
liquidos nas placas de Petri. Apds solidificagdo do meio, no centro da placa foi inserido um
disco de 5 mm da colonia pura de Fusarium sp. As placas foram incubadas em BOD nas
condi¢des anteriormente descritas.

A cada 24 horas, foram realizadas a avaliagdo do crescimento micelial, através da
mensuracao do diametro das coldnias, com régua milimetrada, em posi¢des perpendiculares,
com ponto no centro da placa, sendo efetuada a média até o preenchimento total da placa pela
colonia fungica. Esses dados foram utilizados no célculo da porcentagem de inibi¢do do
crescimento micelial (PIC) e no indice de velocidade de crescimento micelial (IVCM),
conforme Rocha et al. (2016a): IVCM = X (D — Da) /N, onde IVCM = Indice de Velocidade de
Crescimento Micelial, D = Diametro médio atual, Da = Didmetro médio do dia anterior, N =
Numero de dias apos a montagem do experimento, expressos em mm dia™’.

Na mesma placa foi realizada a determinagdo da producdo de conidios de Fusarium sp., no
sexto dia de incubagdo, mediante a adicdo de 10 mL ADE sobre a colonia flingica e, com uma
escova de cerdas macias, foi realizada a remog¢ao dos conidios e filtragem em dupla camada de
gaze estéril. Em seguida, uma gota da suspensdo conidial foi colocada na cdmara de Neubauer,
quantificado o nimero de conidios e avaliada da esporulacdo (E) e porcentagem de inibi¢do de
esporos (P.LLE.), em que P.I.LE. = (Esporulagdo da testemunha — esporulacao do tratamento) /

(esporulagdo da testemunha) x 100.

2.2.4 Experimentos in vivo

2.2.4.1 Inoculagao das sementes de feijao-caupi

As sementes foram inicialmente desinfestadas, com hipoclorito de sddio a 1%, por
trés minutos, lavadas com ADE, e secas sobre papel toalha a temperatura de 25 +£2 °C. A
aplicagdo dos tratamentos foi realizada pela imersao das sementes nos tratamentos por cinco
minutos, sendo incubadas em placas de Petri, com dupla camada de papel de filtro estéril

S€CO.



A inoculagdo com Fusarium sp. foi realizada 24 horas apds tratamento, pelo método
de suspensdo, adicionando-se 10 mL de ADE na placa contendo a coldnia fungica para a
liberacao dos esporos. Em camara de Neubauer foram quantificados os esporos e a
suspensdo ajustada a 1 x 10° esporos por mL™! (Alfenas; Mafia, 2016) sendo as sementes
imersas por cinco minutos na suspensao.

Apo0s 24 da inoculagao das sementes com Fusarium sp., foi realizada a semeadura a
2 cm de profundidade, em casa de vegetacao, em sacos de polietileno preto, com capacidade
para 1,5 L contendo o substrato Mecplant®. Foram semeadas duas sementes por saco e o
desbaste foi realizado no 10° dia ap6s o plantio, permanecendo apenas uma planta/saco. A
irrigagdo ocorreu uma vez ao dia, de forma manual. As avali¢cdes foram realizadas aos 31

dias ap6s a semeadura.

2.2.4.2 Avaliagdes morfoagronomicas e fisioldgicas de plantas de feijao caupi oriundas de

sementes tratadas e inoculadas com Fusarium sp.

Aos 31 dias ap6s plantio DAP foram mensuradas, com régua milimetrada, a altura
da planta e distancia entre o colo da planta e a gema apical; didmetro do caule, aferido 1 cm
acima do nivel do substrato, utilizando paquimetro digital; nimero de folhas, por contagem
visual; volume da raiz, utilizando o principio de Arquimedes, com proveta com um volume
conhecido; massa da matéria seca das raizes, da parte aérea e total, sendo secas em estufa a
65 °C por 72 horas e as massas aferidas em balanga analitica com precisdao de 0,001g e
resultados expressos em g planta™.

Os parametros fisioldgicos avaliados nas plantas oriundas das sementes tratadas e
inoculadas, foram: fluorescéncias inicial (F0), maxima (Fm) e variavel (Fv = Fm - Fo) da
clorofila ‘a’, relagdo entre processos fotoquimicos e ndo fotoquimicos (Fv/F0) e rendimento
quantico do fotossistema II (Fv/Fm), utilizando o fluorometro (Sciences Inc.- Model OS-
30p, Hudson, USA) ap6s adaptagdo das folhas ao escuro; indices foliares de clorofila Falker
“a”, “b” e “total” com clorofildmetro portatil (ClorofiLOG®, modelo CFL 1030), com

leituras realizadas no periodo das 08h as 12h horas.
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2.2.5 Atividade enzimatica

Para o preparo dos extratos das enzimas Peroxidase (POX), Polifenoloxidase (PPO)
e Fenilalanina amonia-liase (PAL) foram coletadas, no inicio da manha, duas folhas do
ter¢o médio da planta, as quais foram identificadas e armazenadas em freezer. Subamostras
de 1,0 g de folhas de cada parcela foram maceradas em almofariz com nitrogénio liquido,
e 10 mL de acetato de sodio até a obtengdo de uma massa homogénea. As amostras foram
centrifugadas por 15 minutos, a 12000 G, a -4 °C. O sobrenadante foi transferido para
microtubos de 1,5 mL do tipo eppendorf.

Para a determinagdo das proteinas totais foi utilizado o método proposto por

Bradford (1976).

2.2.5.1 Atividade da Peroxidase (POD)

A atividade da enzima peroxidase (POD) foi determinada por meio da reagdo de
conversao do guaiacol em tetraguaiacol, através da guaiacol peroxidase, adaptada de (Roncato;
Pascholati, 1998) pela adi¢do de 0,25 mL de extrato enzimatico ao meio de reagdo contendo
0,25 mL de guaiacol (1,7%), 0,75 mL de tampao fosfato 0,1 M (pH 6,0) e 0,25 mL de H>O»
(1,8%), totalizando um volume de 1,5 mL. O Branco foi composto do meio de reacdo, exceto
o extrato enzimatico que foi substituido por ADE. A obten¢do da atividade enzimatica foi
expressa em espectrofotdmetro, pela variagdo da absorbancia, no comprimento de onda de 470

nm, a 25 °C e expressa em Unidades de Absorbancia (UA). Min™!. Mg™! de proteina.

2.2.5.2 Atividade da Polifenoloxidase (PPO)

A polifenoloxidase (PPO) foi obtida pela conversdo de catecol em quinona, por meio da
adi¢ao de 0,25 mL de extrato enzimatico ao meio de reagdo contendo 0,25 mL de 4-metil-
catecol (60 mM), 0,75 mL de tampao fosfato 0,1 M (pH 6,8) e 0,25 mL de ADE. O Branco foi
composto do meio de reacdo, exceto o extrato enzimatico que foi substituido por ADE. As
amostras foram incubadas em tubos de ensaio por 15 minutos em banho maria na temperatura
de 40 °C. Apos este periodo foi adicionada 0,8 mL de &cido perclérico (2,0 M) para a paralisagao
da atividade. Na sequéncia, procedeu-se com a determinagdo da atividade enzimatica expressa
em espectrofotometro no comprimento de onda de 395 nm, a 25 °C e expressa em Unidades de

Absorbancia (UA). min™'. mg™! de proteina (Duangmal; Apenten, 1999).
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2.2.5.3 Atividade da Fenilalanina amonia-liase (PAL)

A atividade da enzima fenilalanina amonia-liase (PAL) foi determinada adicionando-se
0,25 mL do extrato enzimatico em tubos de ensaio com a adi¢do de 1,5 mL da solugdo de
tampao TRIS 0,01 M (pH 8,8) e 1,25 mL de ADE. Como referéncia foi realizada a primeira
leitura com o “Branco”, que foi composto por 1,5 mL da solugdo tampao Tris-HC1 0,01 M, 0,5
mL de solugdo de fenilalanina e 1 mL de ADE. Os tubos contendo as amostras foram incubadas
em banho-maria a 40 °C, durante 60 minutos. Em seguida as amostras foram paralisadas com a
adicao de 0,1 mL de acido cloridrico a 5,0 M. A leitura foi realizada em cubeta de quartzo no
espectrofotometro pela variacdo da absorbancia, no comprimento de onda de 290 nm, a 25 °C
e os resultados foram expressos em Unidades de Absorbancia (UA). min™'. mg! de proteina

(Umesha, 2006).

2.2.6 Taxa de infeccao

Para a Taxa de Infeccdo (TT) de Fusarium spp. nas plantas de feijao-caupi, retiraram-
se fragmentos de 0,5 mm na area do colo de todas as plantas, a aproximadamente 1,0 cm
acima do solo, com lamina de bisturi estéril. Os fragmentos foram desinfestados em alcool
70% por 30 segundos e hipoclorito de sdédio 1% por dois minutos, seguido de enxague com
ADE e transferidos para placas de Petri contendo BDA, permanecendo por oito dias a 25
°C e fotoperiodo de 12 horas.

A TI foi obtida a partir da quantidade de fragmentos com crescimento fungico
caracteristico do Fusarium spp., em fun¢ao do numero de plantas avaliadas em cada parcela,

sendo expressa em porcentagem, de acordo com a féormula proposta por Mckinney (1923):

) . Numero de plantas infectadas
Taxa de infecgdo (TI) = — : x 100
Numero total de plantas avaliadas

A confirmacdo da etiologia do patdgeno foi realizada em microscopio Optico através
da observacdo das caracteristicas morfologicas, com auxilio de literatura especializada

(Menezes, 1993; Seifert et al., 2011).



2.2.7 Analise estatistica e delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. No
experimento in vitro, a unidade experimental foi composta por trés placas de Petri enquanto
no ensaio in vivo a parcela foi composta por dois sacos, cada um com uma planta.

Os dados foram inicialmente avaliados quanto a normalidade (Anderson-Darling) e
homogeneidade das variancias (Bartlett e Levene), considerando até 5% de probabilidade,
e quando ndo atendidos esses pressupostos realizou-se a transformacao (funcao log(x+1)
para variaveis de distribui¢do continua, funcio Vx+1 para varidveis de contagem e
arcsen(x/100)%° para variaveis de percentagem). Em seguida, foram submetidos a analise
de variancia (p < 0,05) sendo as fontes e as doses de fosfitos submetidas & comparagado de
médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) e regressao polinomial pelo teste F (p < 0,05),
respectivamente.

Foi realizado o teste de Dunnett (p < 0,05) para comparar o efeito do fungicida,
controle padrdo, com os demais tratamentos e analises de contrastes. As analises foram

realizadas no software SAS® On Demand for Academics.

2.3 RESULTADOS
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Para o IVCM observou-se interag@o entre as fontes e as doses de fosfito (F = 58,17, p <

0,0001, CV =4,02%), sendo entre os fosfitos, o Titanium® o que teve melhor controle do fungo

em todas as doses e os fosfitos de cobre, potassio € magnésio a menor eficiéncia (Tabela 1;

Figura 1).
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Figura 1 — Crescimento micelial de Fusarium sp. em funcao de fontes e doses de fosfito

0 150 300 450 600 750 900 Fungi
Cu

Ran ¢ -

T

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Cu: fosfito de cobre; Ca: fosfito de calcio; Mg: fosfito de magnésio;
Mn: fosfito de manganés; Ran: Ranger; T: Titanium. Doses: 0, 150, 300, 450, 600, 750, 900 mL de P,Os L,
Fungi: Fungicida

Em relagdo ao Titanium®, estima-se que a dose de 654 mL de P,Os L™! foi eficiente no
controle in vitro de Fusarium sp. (Tabela 1). Infere-se também que o fosfito foi eficiente quando
comparado com o tratamento controle (F =766,84, p <0,0001), entretanto menos eficiente que
o fungicida (F = 2298,47, p <0,0001). Ao se utilizar o Titanium® nas doses de 750 e 900 mL
de P,Os L' ele foi tio eficiente quanto o fungicida (Tabela 1).
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Tabela 1 — Valores médios do Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM), Porcentagem de
Inibi¢do do Crescimento Micelial (PIC), Esporulacdo (E) e da Porcentagem de Inibigdo de Esporulagdo
(PIE) de Fusarium sp. em funcdo de fontes e doses de fosfito

Doses de fosfito mL L'

Fosfitos — 150 300 450 600 750 900 Média Modelo
IVCM
Ca 2,7a" 2,4b" 22c" 2,2d" 1,9b" 1,7c" 1,767 2,1 $=2,60 - 0,0011**x R%: 0,95
Cu 2,7a" 3,1a" 3,2a" 3,0a" 2,6a’ 2,1b" 1,7b7 2,6 9 =2,79 + 0,0022**x - 0,000004**x* R*: 0,97
K 2,7a" 29a’ 2,5b" 2,4c” 1,9b" 1,9 c” 1,6 b” 2,3 $ =2,83 - 0,0008**x - 0,0000007*x> R?: 0,93
Mg 2,7a" 2,8a" 2,7b" 2,6b" 2,6a" 2,5a" 2,1a" 2,6 §=2,73 + 0,0003**x - 0,000001**x> R?: 0,92
Mn 2,7a" 2,3b" 23ct 2,3c’ 2,1b" 1,8 c” 1,4 c" 2,1 ¥=2,59 - 0,0003**x - 0,000001**x> R%: 0,94
Titanium® 2,7 a” 1,8c” 0,7d" 0,5¢" 0,4 c” 0,1d 0,0d 0,9 §=2,67 - 0,0067**x + 0,000004**x> R?: 0,97
Fungicida® 0,0
Média 2,7 2,6 2,3 22 1,9 1,7 14
PIC (%)
Ca 0,0a" 13,1b"  18,7b" 20,8b" 28,8b" 359b" 36,3c" 21,9 $ = 1,68 + 0,0603**x -0,00002**x>R?: 0,97
Cu 0,0a” 0,0 c” 0,0d" 0,0 e’ 45c" 23,8¢"  386¢cT 9,6 9 =2,25-0,0456**x + 0,0001**x> R*: 0,97
K 0,0a” 0,0 c” 7,5c" 11,5¢"  30,0b" 30,3b"  40,7c" 17,1 9 =-4,86 + 0,0489**x R?: 0,94
Mg 0,0a" 0,0 ¢’ 2,6c" 4,0d" 4,6 c" 9,0d" 21,2 d" 5,9 $=1,02 - 0,0127**x + 0,00004*x>R?: 0,93
Mn 0,0a” 13967  139b"  14,7¢" 24517 322b"  50,1b7 21,3 9 =0,17 +0,047**x R?: 0,89
Titanium® 0,0 a” 32,5a" 734a" 81,1a" 852a" 968a" 100,0a 67,0 9 =1,97 + 0,2478**x -0,0002**x> R?: 0,97
Fungicida® 100,0
Média 0,0 9,9 19,4 22,0 29,6 38,0 47,8
Esporulagiio (105 esporos ml")
Ca 24,37 14,17 6,37 2,7 5,2 1,9 1,5 8,0b § = 18,01 - 0,0224**x R?: 0,75
Cu 24,37 32 1,4 3,5 0,1 0,0 0,0 4,6 c 9= 19,4 - 0,0682**x + 0,00005**x> R%: 0,77
K 243" 18,77 16,77 111" 3,4 2,6 4,0 11,5a §=22,94 - 0,0253**x R%: 0,91
Mg 24,37 28,87 15,37 9,77 12,17 4,9 2,9 14,0 a § =26,34 - 0,0274**x R?: 0,85
Mn 24,37 17,37 3,7 3,9 7,07 1,0 3,9 8,7b 9 = 23,98 - 0,066**x + 0,00005*x> R?: 0,88
Titanium® 24,37 3,7 2,5 0,8 0,4 0,0 0,0 45¢ $ = 19,88- 0,0718**x + 0,00006**x> R: 0,82
Fungicida® 0,0
Média 24,3 14,3 7,65 5,28 4,7 1,73 2,05
PIE (%)
Ca 0,00a" 31,69b" 66,60a 81,07a 70,81b 8951b 88,51a 61,2 §=2,38 +0,2318%*x - 0,0002**x> R?: 0,95
Cu 0,00a" 77.46a 9156a 71,15a 9936a 100,00a 100,00a 77,1 § = 18,00+ 0,2542**x - 0,0002%*x2 R%: 0,77
K 0,00a™ 30,53b" 25,05bT 36,61b" 81,22a 82,06b 83,25a 484 9 =4,57 + 0,0974**x R?: 0,88
Mg 0,00a" 19,87b" 27,39bT 50,57b" 33,23c¢T 6558b 85,75a 40,3 9 =2,36 +0,0844**x R* 0,88

Mn 0,00a™ 43,78b" 80,62a 73,70a 63,14b" 9382b 84,76a 62,8 § = 8,74 + 0,2242%*x - 0,0002**x> R?: 0,83
Titanium® 0,00a" 76,52a 8539a 9694a 97,03a 100,00a 100,00a 79,4 9 =15,10 + 0,2925**x - 0,0002**x> R%: 0,88
Fungicida® 100,0

Média 0,0 46,64 62,77 68,34 74,13 88,50 90,38

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Tiabendazol (100mL/100L); Titanium®: composto por
fosfito de cobre, manganés e zinco; médias seguidas pela mesma letra mintiscula, dentro de cada dose de fosfito,
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05); TDifere significativamente da aplicacio de fungicida pelo
teste de Dunnett (p < 0,05); * e **: significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

As fontes e doses de fosfito apresentaram interagdo para a PIC (F = 24,90, p < 0,0001,
CV = 15,17). Dentre os fosfitos utilizados, o Titanium® proporcionou maior percentual de
inibi¢do do crescimento micelial em todas as doses, passando de 2 a 77% de inibi¢ao (Tabela
1). Constata-se também que os fosfitos apresentaram maior eficiéncia quando comparado com
a testemunha (F = 1245,90, p <0,0001), porém menos eficiéncia que o fungicida (F = 1050,21,
p <0,0001) com excecdo para o Titanium®, na dose 900 mL de P,Os L™ que foi tdo eficiente
quanto o fungicida (Tabela 1).

Os fatores fontes e doses de fosfito afetaram a esporulacao (E) de Fusarium sp. apenas
de forma isolada (F = 20,22, p <0,0001, CV = 43,56), sendo a aplicagiio de Titanium® e do
fosfito de cobre os que registraram menor esporulagdo, e as maiores com fosfito de magnésio e

fosfito de potassio. O aumento de 283 e 404 mL de P>Os L' dos fosfitos Titanium® e de cobre,
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respectivamente reduziram a esporulagdo totalmente (Tabela 1). Tanto o fungicida (F = 77,67,
p <0,0001) quanto os fosfitos (F = 166,26, p <0,0001) foram eficientes em inibir a esporulagao.
Os fosfitos Titanium® e de cobre, em todas as doses avaliadas, foram tio eficientes quanto o
fungicida. Para os demais tratamentos, apenas as doses superiores a 750 mL se destacaram
(Tabela 1).

Para o PIE houve interacdo entre as fontes e doses de fosfito (F = 1,56, p <0,04, CV =
31,88), as fontes Titanium®, cobre e manganés apresentaram em todas as doses efeito inibitorio
de Fusarium sp. Em relagio aos fosfitos de cobre e Titanium®, as doses 731 ¢ 636 mL de P»Os
L' respectivamente, foram eficientes na redugdo da quantidade de esporos, com inibi¢do
semelhante ao fungicida (Tabela 1). Os produtos a base de fosfito e o fungicida inibiram a
esporulagao do fungo quando comparados com a testemunha (F = 12,64, p <0,0005).

Para o comprimento da parte aérea se observou interagdo entre as fontes e doses de
fosfito (F = 4,22, p <0,0001, CV = 2,31). O fosfito de manganés na dose 150 mL de P»Os L™
proporcionou maior comprimento da parte aérea (52,3 cm), enquanto na dose 300 mL de P>0s
L o fosfito de calcio reduziu o crescimento em comparagio aos outros fosfitos. Ja nas doses
de 450, 600 e 700 mL de P,Os L' ndo foram observadas diferencas entre as fontes de fosfito.
Na dose de 900 mL de P,Os L o fosfito de calcio e magnésio apresentaram maiores valores de
crescimento. Quando comparado ao fungicida, a aplicagdo de fosfito de célcio na dose 300 mL
reduziu o comprimento da parte aérea e diferiu estatisticamente dos demais tratamentos (Tabela
2).

As fontes de fosfito influenciaram no comprimento das raizes, apenas de forma isolada
(F=4,27,p=0,0013, CV =3,76), com o fosfito de calcio reduzindo o crescimento da raiz (35,8
cm). Quando comparado ao fungicida, nenhum tratamento apresentou incremento no
comprimento das raizes (Tabela 2).

Para o diametro do caule (F = 1,88, p = 0,008, CV = 4,29) observou-se interagao entre
as fontes e doses de fosfito. Na dose de 150 mL, o fosfito de célcio e potassio apresentaram
menor didmetro do caule diferindo das demais fontes, na dose 300 os fosfitos de calcio e
Titanium apresentaram menores valores, além desses fosfitos o fosfito de potassio na dose 600
mL apresentaram menores didmetros, na dose 750 mL os menores valores foram observados
nas plantas submetidas aos tratamentos com fosfito de calcio, cobre e manganés. Nas demais

doses nao foram observadas diferencas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Valores médios de Comprimento da Parte Aérea (CPA), Comprimento da Raiz (CR),
Diametro do Caule (DC), Volume da Raiz (VR) e Relagdo entre 0 Comprimento da Parte Aérea pelo
Diametro do Caule (CPA/DC) de plantas de feijao caupi oriundas de sementes inoculadas com Fusarium

sp. em fungdo do tratamento com diferentes fontes e doses de fosfito.

Doses de fosfito mL L'

Fosfitos — 150 300 450 600 750 900 Viédia Modelo
CPA
Ca  348b 354b 308b" 371a 363a 354a 433a 361 §=23521-0,0119%x+0,00002%*x2R2: 0,65
Cu  365b 333b 426a 387a 366a 386a 361b 37,5 §=37,5
K 358b 36,7b 386a 353a 374a 394a 375b 372 §=3723
Mg  381a 373b 373a 388a 383a 380a 406a 383 7=3832
Mn  390a 523a’ 365a 378a 365a 380a 363b 395 ¥ = 43,402 - 0,0088%*x R2: 0,25
Titanium® 429a 385b 375a 350a 383a 37.6a 348b 378 § = 40,502 - 0,006**x R%: 0,52
Fungicida® 38,0
Média 378 389 372 371 372 378 381
CR

Ca 42,4 40,4 30,9 31,8 36,3 30,8 38,0 358b §=43,058-0,0415x +0,00004**x2R?: 0,67
Cu 48,6 38,4 443 35,5 44,4 38,6 46,6 423a $=46,973-0,0336x +0,00004*x2 R2: 0,40

K 37,3 394 36,1 37,1 37,9 43,6 398 38,7a y=38,72
Mg 393 37,8 39,5 36,9 41,7 393 430 396a §=39,62
Mn 38,1 39,0 37,8 44,0 42,7 40,3 41,9 405a ¥ =40,52
Titanium® 39,5 36,4 40,3 38,3 36,8 41,4 43,1 394a y=39,37
Fungicida® 36,25
Média 40,8 38,6 38,1 37,2 40,0 38,9 42,1
DC
Ca 721a 6,61b 692b 741a 7,08b 6,85b 764a 7,1 y=17,10
Cu 753a 796a 78la 8,79a 814a 699b 741a 7,8 §=7,5185+0,0035x —0,000004*x> R? 0,48
K 789a 7,16b 8,19a 839a 695b 785a 840a 7,8 y=17.83
Mg 696a 815a 828a 745a 795a 832a 728a 7,8 §=7,227+0,0037x—0,000004*x*R% 0,39
Mn 688a 870a 842a 8,19a 802a 7,06b 797a 7,9 $=7,4672+0,0036x—0,000004*x> R 0,27
Titanium® 8,08a 7,77a 7,26b 819a 7,07b 7.86a 80la 7,7 =174
Fungicida® 8,0
Média 7,42 7,72 7,81 8,07 7,54 7,49 7,78
VR
Ca 125b 6,4b" 144b 12,5b" 188a 23,1a 209a 15,5 9 =28,75+0,015%*x R?: 0,71
Cu 8,8cT 184a 18,8a 213a 21,5a 156b 69cT 159 $=9,1756+0,0588x - 0,00007**x? R%:0,95
K 18,1a 18,1a 253a 22,1a 20,0a 94c" 21,3a 19,2 y=19,2
Mg 171a 21,8a 213a 21,3a 200a 181b 169b 19,5 $=18,167+0,0163x -0,00002*x>R?: 0,81
Mn 18,8a 25,1a 188a 153b 184a 153b 139b 17,9 9 =21,634 - 0,0083**x R 0,51
Titanium® 22,5a 20,0a 173b 194a 18,1a 149b 20,6a 19,0 ¥=19,0
Fungicida® 20,0
Média 16,3 18,3 19,3 18,6 19,5 16,1 16,7
CPA/DC
Ca 487a 539a 451a 528a 5,13a 53la 570a 52 y=5,17
Cu 485a 436a 547a 44la 4,55a 560a 499b 49 y=4.88
K 475a 522a 4,/775a 425a 544a 508a 449b 49 y=4285
Mg 552a 4,69a 4,57a 527a 494a 4,69a 573a 5,1 y=5,1
Mn 483a 6,08a 434a 4,64a 4,62a 549a 4,63b 49 y=494
Titanium® 531la 498a 5,17a 434a 547a 486a 435b 49 §=492
Fungicida® 4,8

Média 5,02 5,12 4,80 4,70 5,03 5,17 4,98

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Captana (240 g do produto para 100 kg de sementes);
Titanium®: composto por fosfito de cobre, manganés e zinco; Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
dose de fosfito, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); "Difere significativamente da aplicagdo de
fungicida pelo teste de Dunnett (p < 0,05); * e **: significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.

Verificou-se também que os fosfitos em comparacdo com a testemunha apresentam
eficiéncia no desenvolvimento do didmetro do caule (F = 4,0, p <0,04). Quando comparado os

fosfitos e suas doses com o fungicida a variavel DC nao apresentou diferencas (Tabela 2).
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Para o volume da raiz, observou-se interagao entre as fontes e doses de fosfito (F = 8,55,
p <0,0001, CV =7,18). Nas doses 150, 300 e 450 mL, o fosfito de calcio apresentou os menores
valores de volume de raiz (6,4 cm?®), (14,4 cm®) e (12,5 cm?), respectivamente, além dele na
dose 300 o Titanium® reduziu o volume da raiz e na dose 450 mL. Na dose 600 mL P,Os L!
nio houve diferenca entre as fontes de fosfito. Na dose 750 e 900 mL P,Os L' os fosfitos de
potassio € cobre apresentaram menores volumes (9,4 mL e 6,9, respectivamente) (Tabela 2).
Infere-se também que, quando foi aplicado fungicida (F = 4,30, p <0,04) e o fosfito (F = 4,82,
p <0,02) quando comparado com a testemunha, a planta apresenta um maior volume de raiz.
Observam-se diferencgas significativas entre o fungicida e os fosfitos de célcio nas doses 150 e
450 mL, o fosfito de potassio na dose 750 mL,e o fosfito de cobre na dose 900 mL, todos
apresentando valores inferiores ao fungicida (Tabela 2).

Em rela¢do ao comprimento da parte aérea por didmetro do caule (F = 1,73, p <0,01,
CV =17,00) observou-se interagdo entre as fontes e doses de fosfito, em que os fosfitos de célcio
e manganés apresentaram os maiores valores e diferiram das demais fontes de fosfito na dose
900, as demais nao apresentaram diferencas. Quando comparadas as fontes de fosfito e suas
doses com o fungicida ndo apresentaram diferencas (Tabela 2).

Observou-se interacdo entre as doses e fontes de fosfito para a variavel massa da matéria
seca da raiz (F = 4,66, p <0,0001, CV =17,49). Nas doses de 300, 450 e 600 mL P,OsL"!, os
tratamentos com fosfito ndo apresentaram efeito significativo. Para a dose 150 mL P,Os L os
fosfitos de magnésio e manganés apresentaram maiores massa seca de raiz (1,71 g). Quando
submetida a dose 750 mL P»Os L' do Titanium® a planta apresentou maior massa de matéria
seca da raiz (2,89 g), diferindo das demais fontes de fosfito. Enquanto, na dose de 900 mL P,0Os
L' a maior massa foi observada com fosfito de manganés (2,20 g). Maior incremento na massa
da raiz foi observada na dose de 750 mL P,Os L' do Titanium® (Tabela 3) diferindo do
fungicida.

Para a massa da matéria seca total (MMST), houve interagdo entre as doses e fontes de
fosfito (F = 2,61, p <0,02, CV = 13,40). Na dose 150 mL os fosfitos de célcio e cobre
apresentaram menores valores, as demais doses de fosfito nao apresentaram diferencgas. Quando
se compara as fontes e suas doses com o fungicida, observa-se maior valor para o tratamento

Titanium® na dose 750 mL P,Os L' (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores médios de Massa da Matéria Seca da Parte Aérea (MMSPA), Massa da Matéria Seca
da Raiz (MMSR), Massa da Matéria Seca Total (MMST), Relacéo entre a Massa da Matéria Seca da
Parte Aérea pela Massa da Matéria Seca da Raiz (MMSPA/MMSR) de plantas de feijao caupi oriundas
de sementes inoculadas com Fusarium sp., em funcdo do tratamento com diferentes fontes e doses de
fosfito.

Doses de fosfito mL L

Fosfitos —5 150 300 450 600 750 opp Miedia Modelo
MMSR
Ca 1,00b 094b 142a 096a 1,02a 133b 137b 1,1 y=1,14
Cu 1,14b 095b 1,14a 1,10a 164a 1,15b 083¢c 1,1 $=0,9673+0,0014x — 0,000002*x> R2: 0,26
K 154a 094b 122a 137a 109a 106b 1,52b 12 =12
Mg 090b 1,71a 133a 1,07a 1,27a 1,50b 1,10c 1,3 =126
Mn 1,79a 142a 1,01a 1,06a 1,24a 1,15b 220a 1,4 9=1,8543-0,0039x + 0,000005**x> R?: 0,85
Titanium® 1,74a 0,90b 1,06a 1,50a 1,07a 2,89a" 120c 1,5 y=1,2276 +0,0006*x R?: 0,07
Fungicida® 1,2
Média 1,35 1,14 1,21 1,18 1,22 1,51 1,37
MMST
Ca 479a 447b 531la 500a 529a 528a 736a 5.4 9 =4,3596 +0,0022**x R?: 0,59
Cu 5,38a 495b 582a 6)54a 7,15a 577a 5,00a 5.8 $=4,8221+0,0067x - 0,000007**x2 R%: 0,56
K 6,15a 58la 582a 6,39a 5,77a 538a 583a 59 §=587
Mg 5/73a 6,68a 622a 58la 530a 730a 56la 6,1 ¥=16,06
Mn 6,6la 692a 636a 6,75a 643a 533a 7,12a 6,5 ¥=6,50
Titanium® 6,37a 6,19a 530a 6,72a 567a 8,11a" 6,08a 63 ¥=6,34
Fungicida?® 6,0
Média 5,84 5,80 5,79 6,20 5,94 6,19 6,17
MMMSPA/MMSR
Ca 376a 490a 281b 430a 426a 3,00a 4,58a 39 ¥=3,94
Cu 3,72a 421la 4,19a 5,10a 3,54a 4,08a 524a 43 y=4,29
K 309a 522a 3,86a 3,73a 4,62a 448a 287b 4,0 $=3,5018 +0,0047x — 0,000006*x> R?: 0,32
Mg 543a 291b 3,77b 444a 3,68a 389a 4,13a 4,1 y=4,1
Mn  287a 386a 497a 552a 424a 398a 293b 4,1 §=2,8553+0,0098x — 0,00001**x2 R2: 0,90
Titanium® 3,11a 594a 435a 3,71a 442a 181b" 423a 39 ¥=3,93
Fungicida® 4,0

Média 3,66 4,57 4,00 4,47 4,13 3,54 4,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Captana (240 g do produto para 100 kg de sementes);
Titanium®: composto por fosfito de cobre, manganés e zinco; Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
dose de fosfito, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); TDifere significativamente da aplicagdo de
fungicida pelo teste de Dunnett (p < 0,05); * e **: significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

A relagdo massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) pela massa da matéria seca
da raiz (MMSR) apresentou interagdo entre as fontes e doses de fosfito (F = 2,53, p <0,0002,
CV = 18,00). Na dose 150 mL P,0s L™ 0 menor valor foi obtido quando aplicado fosfito de
magnésio, na dose 300 mL os fosfitos de magnésio e calcio apresentaram menores valores,
enquanto as doses 450 e 600 mL ndo diferiram. Na dose 750 MI, a aplicacdo de Titanium®
apresentou menor valor e diferiu dos demais fosfitos e, na dose 900 mL, os menores valores
foram encontrados nas plantas tratadas com os fosfitos de potassio ¢ manganés. Quando
comparadas, as doses de fosfito com o fungicida, a aplicagio de Titanium® apresentou menor
valor da relacio MMSPA/MMSR (Tabela 3).

Para o indice de clorofila Falker a observa-se interacao entre as doses e fontes de fosfito

(F=1,64,p <0,03, CV = 3,60). As doses de 300, 450, 750 € 900 mL P,Os L nio apresentaram

diferencas entre as fontes de fosfito. Os fosfitos de cobre, calcio e magnésio na dose de 150 mL
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P,0s5 L™! exibiu o maior indice de clorofila Falker a. Quando submetidas a dose de 600 mL P,Os

L dos fosfitos de potassio e Titanium®

as plantas de feijao-caupi evidenciaram menores
indices, com valores de 32,4 e 30,8 respectivamente (Tabela 4).

Observa-se interacdo entre as doses e fontes de fosfito para o indice de clorofila Falker
b (F =227, p<0,0008, CV =11,93). Na dose 150 mL dos fosfitos de cobre e magnésio o teor
de clorofila b apresentou incremento, na dose 300 mL a aplicagdo de fosfito de célcio reduziu
o teor de clorofila b, a dose 450 e 900 mL nao apresentaram incremento, a dose 600 dos fosfitos
potassio ¢ Titanium® nao apresentaram incremento no teor de clorofila b ¢ na dose 750 mL de
fosfito de cobre e magnésio as plantas apresentaram maior incremento no teor de clorofila b
(Tabela 4).

A relacao indice de clorofila Falker a por indice de clorofila Falker b apresentou
interacao entre as doses e fontes de fosfito (F = 2,45, p <0,0003, CV = 13,22). As doses 150,
450, 600 e 900 mL P,Os L™ ndo diferiram entre si. A dose de 300 mL P>Os L™ apresentou maior
valor (4,8) com fosfito de célcio diferindo dos demais fosfitos de que apresentaram os menores
valores. Na dose de 750 mL P,Os L' os fosfitos de cobre e magnésio apresentaram menores
indices (Tabela 4).

Para a Fluorescéncia inicial (F0), constata-se interagao entre doses e fontes de fosfito (F
=2,59, P <0,0003, CV=2,01). Nas doses 150, 450 ¢ 900 mL nao foram observadas diferencas
na fluorescéncia, a dose 300 mL apresentou maior fluorescéncia inicial as plantas tratadas com
os fosfitos de cobre, magnésio e Titanium, a dose 600 mL de fosfito de Titanium reduziu a
fluorescéncia inicial das plantas e diferiu das demais fontes, na dose 750 mL o fosfito de
potassio apresentou maior fluorescéncia inicial. Quando comparados os tratamentos com o
fungicida, a dose 750 mL de fosfito de potassio diferiu significativamente e apresentou maior
valor.

Observa-se interacao entre as doses e fontes de fosfito para a variavel relagdo entre
processos fotoquimicos e processos nao fotoquimicos (Fv/F0) (F = 1,70, p <0,02, CV = 6,62).
Observa-se que as fontes de fosfito ndo apresentaram efeito significativo quando submetidas as
doses 150, 300, 450, 600 e 900 mL P,Os L !, nos processos fotoquimicos e ndo fotoquimicos.
Apenas a dose de 750 mL P,Os L apresentou efeito significativo, obtendo-se o menor valor

com o fosfito de potéssio e calcio (Tabela 4).
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Tabela 4 — Indice de clorofila Falker a (ICF a), indice de clorofila Falker 4 (ICF b), indice de clorofila
Falker total (ICF T), relacdo indice de clorofila Falker a/b (ICF a/b), Fluorescéncia inicial (F0), Relaggo
entre processos fotoquimicos e processos nao fotoquimicos (Fv/F0) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) de plantas de feijdo caupi oriundas de sementes inoculadas com Fusarium sp.
em func¢do do tratamento com diferentes fontes e doses de fosfito.

Doses de fosfito mL L

Fosfitos —5 150 300 450 600 750 opp Miedia Modelo
ICL a
Ca 409a 385a 31,0a 34,0a 41,5a 363a 329a 364 ¥ =36,44
Cu 353a 427a 333a 398a 389a 374a 358a 37,6 ¥=37,59
K 36,7a 31,8b 382a 36,3a 324b 345a 355a 35,0 ¥ =35,04
Mg 328a 394a 36,8a 36,la 379a 349a 313a 356 $=234,048+0,0199x -0,00003*x>R?: 0,69
Mn 329a 329b 338a 359a 414a 33,6a 359a 352 ¥=35,19
Titanium® 37,7a 329b 34,6a 342a 308b 344a 36,5a 344 ¥=34,4
Fungicida® 33,9
Média 36,0 36,4 34,6 36,0 37,1 352 34,6
ICL b
Ca 14,66 a 14,08b 7,53b 12,73a 1582a 9,58b 13,20a 12,5 y=12,51
Cu 10,03a 19,55a 10,43a 15,04a 12,80a 1231a 8,90a 12,7 §=12,284+0,0131x —0,00002*x2 R%: 0,30
K 13,83a 8,97b 14,75a 12,37a 8,78b 8,03b 13,16a 114 y=11,40
Mg 10,87a 1428a 12,61a 10,38a 13,23a 1523a 998a 124 y=12,36
Mn 10,07a 9,63b 13,48a 14,02a 13,79a 873b 11,07a 11,6 y=11,6
Titanium® 13,78a 11,88b 14,12a 13,76a 8,02b 9,68b 11,53a 11,8 9 =13,671 -0,0041*x R?: 0,33
Fungicida?® 10,2
Média 12,3 13,06 12,15 13,05 12,07 10,59 11,31
ICLa/ICLb
Ca 30a 33a 4,8 a 3,1a 2,7a 38a 26a 33 ¥=3,31
Cu 3,7a 22a 3,4b 28a 33a 32b 44a 3,3 §=3,4358-0,0035x + 0,000005*x> R%: 0,54
K 2,8a 38a 2,6 b 33a 40a 45a 29a 34 ¥ =3,40
Mg 32a 28a 3,1b 38a 30a 23D 33a 3,1 ¥=3,06
Mn 34a 35a 29b 2,6a 3,0a 45a 3,6a 3.4 y=34
Titanium® 2,8 a 29a 25b 29a 4,1a 38a 35a 32 =32
Fungicida® 3,5
Média 3,2 3,1 3,2 3,1 33 3,7 34
FO
Ca 1413a 148,6a 124b 1453a 1473a 153,6b 137a 1424 y=1424
Cu 1573a 127a 154,6a 129a 135a 142b 1556a 142,9 $=153,1-0,0844x +0,0001*x2R% 0,37
K 118b 1493a 121,3b 135a 147a 186a"™ 128a 1406 9 =126,8 +0,0307*x R% 0,18
Mg 130,6 b 143a 1383a 142a 1413a 1323b 131a 1369 ¥=136,9
Mn 1466 a 133,6a 1326b 140,6a 1423a 134b 1353a 1379 y=137,9
Titanium® 123,3b 134,6a 1473a 130,0a 119,6b 125,6b 137a 131,1 y=131,1
Fungicida® 139,6
Média
Fv/FO
Ca 40a 38a 44a 41a 3,6a 33b 40a 3,9 ¥=3,89
Cu 34a 45a 38a 4,6a 39a 42a 34a 4,0 $=3,5761+0,0034x - 0,000004**x? R?: 0,47
K 43a 40a 4,6a 40a 3,6a 3,0b 45a 4.0 ¥=3,99
Mg 42 a 44 a 41a 40a 40a 45a 4,1a 42 y=4,16
Mn 39a 39a 45a 43 a 39a 43a 40a 4,1 ¥=4,10
Titanium® 4,2 a 40a 4,1a 4,1a 3,7a 45a 38a 4,1 ¥=4,06
Fungicida?® 4,0
Média 4,0 4,1 4,2 4,2 3,8 4,0 3,9
Fv/Fm
Ca 0,79a 0,79a 0,81a 080a 0,78a 0,76b 0,79a 0,79 y=0,79
Cu 0,76a 0,81a 0,77a 082a 0,79a 080a 0,76a 0,79 ¥=0,79
K 0,81a 0,79a 0,82a 0,79a 0,78a 0,74b 08la 0,79 y=0,79
Mg 0,80a 0,81a 0,80a 079a 080a 08la 080a 0,80 §=0,80
Mn 0,79a 0,79a 0,81a 08la 079a 08la 0,79a 0,80 ¥=0,80
Titanium® 0,80a 0,79a 080a 0,.80a 0,77a 08la 079a 0,79 y=0,79
Fungicida® 0,79
Média 0,79 0,80 0,80 0,80 0,78 0,79 0,79

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Captana (240 g do produto para 100 kg de sementes);
Titanium®: composto por fosfito de cobre, manganés e zinco; Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
dose de fosfito, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); TDifere significativamente da aplicagdo de
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fungicida pelo teste de Dunnett (p < 0,05); * e **: significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

Evidencia-se a interag@o entre as doses e fontes de fosfito para a eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) (F=1,69, P < 0,03, CV =2,22). As doses 150, 300, 450, 600 e 900 nao
apresentaram diferencgas significativas. A dose de 750 mL de fosfito de potéssio e célcio reduziu
a eficiéncia quantica do fotossistema II, diferindo das demais fontes. Nao foram observadas
diferencgas entre as doses e fontes de fosfito com o fungicida (Tabela 4).

Os fosfitos reduziram a taxa de infec¢ao da planta por Fusarium sp.de forma isolada,
apresentando interacdo apenas nas médias (F = 3,04, p <0,01, CV = 103,82). Apesar de ndo
apresentarem diferencas entre as fontes de fosfito, a taxa de infeccdo foi inferior a apresentada
na dose 0, demonstrando eficiéncia no controle do patogeno. Nao foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos e o fungicida (Tabela 5), mostrando a eficiéncia das fontes

de fosfito.

Tabela 5 — Taxa de infec¢dao (TI) em plantas de feijao caupi oriundas de sementes inoculadas com
Fusarium sp. em funcdo dos tratamentos com diferentes fontes e doses de fosfito.

Doses de fosfito mL L'

Fosfitos — 150 300 450 600 750 900 Meédia Modelo
TI

Ca 625 500 375 500 250 250 125 375a =438

Cu 62,5 500 375 500 125 375 375 4lla =313

K 875 00 500 375 250 625 500 446a 7=333

Mg 500 375 375 00 375 625 500 393a y=27,1

Mn 750 625 12,5 375 250 62,5 125 4lla 7=50,0

Titanium® 75,0 62,5 12,5 250 375 500 125 393a §=292
Fungicida® 25,0

Média 68,8 43,8 31,1 33,3 27,1 50,0 29,2

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Captana (240 g do produto para 100 kg de sementes);
Titanium®: composto por fosfito de cobre, manganés e zinco; Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
dose de fosfito, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); TDifere significativamente da aplicacdo de
fungicida pelo teste de Dunnett (p < 0,05); * e **: significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

As fontes de fosfito influenciaram na atividade da enzima peroxidase (POD), apenas de
forma isolada (F=8,37, p <0,001, CV =19,72), em que as fontes nao diferiram entre si, contudo
a média de fosfito de cobre quando comparada com a dose 0 apresentou uma pequena ativacao
na atividade enzimatica. Quando se compara tratamentos com o fungicida ¢ evidenciado, nas
doses 150, 450 e 600 mL L' que o fosfito de cobre, potissio e cilcio, respectivamente,
apresentaram maior atividade enzimatica (Tabela 6).

As fontes de fosfito influenciaram a atividade da enzima Polifenoloxidase (PPO) apenas
de forma isolada (F = 3,49, p <0,003, CV = 88,58). Os fosfitos ndo diferiram entre si,

apresentando apenas um pequeno incremento quando comparados com a dose 0 mL, os fosfitos
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de cobre e manganés. O fosfito e o fungicida ndo incrementaram na atividade da
polifenoloxidase. Quando comparamos os tratamentos em relagdo ao fungicida nao foram

observadas diferencas (Tabela 6).

Tabela 6 — Atividade da Peroxidase (POD), Polifenoloxidase (PPO) e Fenilalanina aménia-liase (PAL)
em plantas de Feijdo caupi oriundas de sementes inoculadas com Fusarium sp. em fungdo do
tratamento com diferentes fontes e doses de fosfito.

Doses de fosfito mL L'

Fosfitos —5 150 300 450 600 750 900 iedia Modelo
POD UA min"! mg™! de proteina
Ca 56,0 + 233 41,4 393 58,8+ 44.5 36,3 42,8 a =428
Cu 41,4 76,0 + 37,0 45,6 38,84 33,93 40,6 44,6 a y=44,6
K 3072+ 51,5 200 1333+ 17,15 241 189  817a §=23931 -0,6892%x + 0,0005%x2 R2:0,60
Mg 3640+ 358 38,1 42,4 38,0 35,7 31,7 85,5a §=284,65-0,9903**x +0,0008*x2 R%: 0,71
Mn 76,3 + 41,5 27,6 40,5 44,1 41,1 55,6 46,7 a ¥ =467
Titanium® 149,7+ 21,0 20,0 21,7 243 16,9 36,1 41,4a 9=120,6 - 0,4201**x + 0,0004**x2R?: 0,73
Fungicida® 11,9
Média 1658 41,7 307 538 367 327 365
PPO UA min! mg! de proteina
Ca 0,67 0,20 0,37 0,47 0,59 0,57 0,30 045a y=0,45
Cu 0,13 0,43 0,35 0,28 0,44 0,18 0,22 0,30a ¥=0,30
K 3,47+ 0,61 0,41 2,15 0,36 0,27 0,30 1,08a 9 =2,1836 - 0,0024**x R%: 0,40
Mg 227 022 023 032 031 020 0,8 054a §=1,1995 - 0,0015%x R% 0,40
Mn 0,43 0,46 0,25 0,28 0,37 0,40 1,05 046a ¥=0,46
Titanium® 1,30 0,32 0,30 0,43 0,24 0,25 0,32 045a 9 =0,786 - 0,0007*x R?: 0,41
Fungicida® 0,20
Média 1,38 0,38 0,32 0,65 0,39 0,31 0,40
PAL UA min! mg! de proteina
Ca 094b 0,20a 038a 034a 0,74a 045a 026a 047 ¥=0,47
Cu  031b 050a 035a 033a 057a 023a 026a 036 7=036
K 223a+ 046a 030a 1,5a 027a 0,22a 0,23a 0,74 9 =1,443 - 0,0016**x R2: 0,40
Mg 3,53a* 027a 025a 040a 035a 023a 022a 0,77 $=2,7302-0,0097**x+0,000008**x2 R%: 0,70
Mn  053b 046a 026a 027a 037a 038a 062a 041 §=041
Titanium® 1,55a+ 0,27a 023a 036a 024a 0,20a 030a 045 §=12457-0,004**x +0,000003*x> R2: 0,71
Fungicida® 0,15

Média 1,52 0,36 0,30 0,53 0,42 0,29 0,31

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Captana (240 g do produto para 100 kg de sementes);
Titanium®: composto por fosfito de cobre, manganés e zinco; Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
dose de fosfito, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); TDifere significativamente da aplicacdo de
fungicida pelo teste de Dunnett (p < 0,05); * e **: significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

As fontes e doses de fosfito apresentaram efeito significativo para a ativacao da enzima
fenilalanina amonia-liase (PAL) (F = 1,55, p < 0,04, CV = 77,40). As doses e fontes de fosfito
ndo diferiram entre si. A testemunha apresentou maior atividade enzimatica que o fosfito (F =

48,47, p <0,0001) e o fungicida (F = 15,00, p <0,001).

2.4  DISCUSSAO

As diferentes fontes e doses de fosfito apresentaram efeito fungistatico no indice de

velocidade do crescimento micelial, no percentual de inibicdo do crescimento micelial, na
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esporulacdo e no percentual de inibicdo de esporulacdo de Fusarium sp. in vitro. Efeitos
similares foram observados por Caixeta et al. (2012) que verificaram a a¢ao inibitoria do fosfito
de potassio sobre Colletotrichum lindemuthianum e Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli,
reduzindo significativamente o crescimento micelial e a esporulagao dos respectivos patdégenos
da cultura do feijao comum (Phaseolus vulgaris L.). Rocha et al. (2016b) observaram o efeito
fungistatico do fosfito de potdssio sobre Fusarium solani da cultura do maracujazeiro
(Passiflora edulis); Borin et al. (2017) comprovaram a eficiéncia dos fosfitos de potassio, cobre
e manganés na inibicdo do crescimento micelial de Fusarium verticilliodes e Fusarium
graminearum em milho (Zea mays L.). Rodrigues et al. (2019) observaram efeito fungistatico
do fosfito de cobre e potassio no crescimento micelial, esporulacdo e germinagdo do
Colletotrichum musae in vitro. Foi constatada por Solis-Palacios et al. (2021), eficiéncia da
aplicacdo de fosfito na redugdo de 99,7 % da esporulacdao de Fusarium sp., agente causal da
Pokkah boeng em cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.). A aplicagdo de fosfito de
potassio teve um efeito antifingico significativo sobre C. lindemuthianum, reduzindo o
crescimento micelial em 42% e a germinacido em 48%, na dose de 5 mL L ~! (Saldarriaga-
Gomez et al., 2025).

O tratamento com Titanium® apresentou melhor eficiéncia na inibi¢do de Fusaruim sp.
possivelmente pela composi¢cdo de cobre, manganés e zinco. A agdo fungistatica de cada um
desses fosfitos foi comprovada por Silva Junior et al. (2025) que observaram a inibi¢do de C.
truncatum in vitro. A eficacia do fosfito de cobre foi comprovada em estudos realizados por
Rodrigues et al. (2019) com Colletotrichum musae da bananeira.

Os fosfitos tém agdo direta no patogeno, interferindo no metabolismo do fosfato na
célula, causando acumulo de polifosfatos e pirofosfatos, desviando o ATP de outras vias
metabolicas, resultando em crescimento reduzido. Também inibe enzimas das vias glicoliticas
e fosfoglucanatos, interrompendo o metabolismo do foésforo ao competir com o fosfato como
um regulador alostérico em varias enzimas (Dempsey et al., 2018; Morales-Morales et al.,
2022). Além da agao direta, os fosfitos apresentam ag¢ado indireta, com potencial para estimular
o crescimento das plantas (Costa et al, 2018). Diversas fontes de fosfito estdo disponiveis no
mercado, variando apenas em composicao, propriedades, taxas de aplicacao e o tipo de cation
ligado a molécula, além disso, apresenta uma excelente absor¢do e transporte pelas plantas,
exibindo a propriedade de se mover através da planta via xilema e floema, facilitando sua
aplicacdo e absor¢do (Silva Junior et al., 2025).

Apesar da facil absorcao e translocacao via xilema e floema, o fosfito nao ¢ oxidado ou

metabolizado pela planta, ndo contribuindo com a nutricdo de fosforo, portanto as células
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vegetais ndo conseguem oxidar fosfito em fosfato (Havlin; Schlegel, 2021). As plantas tratadas
com os diferentes fosfitos ndo apresentaram reducao na massa seca, as tratadas com Titanium®
apresentaram incremento na massa seca total da planta. Solis-Palacios et al. (2021) testando a
aplica¢do individual e em conjunto de fosfito com 7richoderma sp. observaram redugdo no
crescimento da parte aérea em cana-de-aglicar inoculada com Fusarium sp. e tratadas com
fosfito. A aplicagao de fosfito incrementou o rendimento, a biomassa e o crescimento de plantas
de abacateiro (Persea americana Mill.) (Lovatt, 2013; Gomez-Merino; Trejo-Téllez, 2015).
Esse fato também foi observado por Tambascio (2014) quando aplicado em plantas de batata
(Solanum tuberosum L.).

Tonoli et al. (2021) observaram que ndo houve diminui¢ado nos teores de clorofila e uma
leve reducao no rendimento quantico do fotossistema II em plantas de feijoeiro inoculadas com
Sclerotinia sclerotiorum e tratadas com fosfito de cobre; em comparagdo as plantas tratadas
apenas com agua. Fagundes-Nacarath et al. (2018) observaram incremento nos teores de
clorofila em plantas de feijio comum inoculadas com S. sclerotiorum e tratadas com fosfito de
zinco. Neste trabalho os teores de clorofila e rendimento quantico do fotossistema II nao
apresentaram incremento significativas entre os tratamentos, o fungicida e a testemunha. Com
relagdo a Fluorescencia inicial foi observado um incremento significativo nas plantas tratadas
com fosfito de potéassio na dose de 750 mL™.

A taxa de infec¢do ndo apresentou diferengas significativas quando tratadas com as
diferentes fontes de fosfito, porém apresentou reducdo quando comparadas com as plantas
tratadas apenas com agua. as plantas ndo apresentaram sintomas visiveis da infec¢do por
Fusarium sp. quando tratadas com as diferentes fontes de fosfito. Estudos realizados por Solis-
Palacios et al. (2021) e por Cerqueira et al. (2017) comprovam a eficiéncia da aplicagdo de
fosfito de potassio em plantas de cana-de-actcar e Pinus radiata, respectivamente, na redugao
da infecgdo por Fusarium sp., diferindo dos obtidos no presente trabalho, onde as fontes de
fosfito ndo se diferenciaram da testemunha na redugdo da TI.

As fontes de fosfito reduzem o ataque e progressao de fungos fitopatogénicos por meio
da agdo indireta, estimulando os mecanismos de defesa estruturais e bioquimicos em plantas
(Yanez-Juarez et al., 2018; Camochena et al., 2020). Essa agdo estd intimamente ligada a
resisténcia sistémica induzida, que ¢ o aumento da capacidade de defesa de uma planta inteira
contra uma ampla gama de patdgenos apds indugdo local por um elicitor, sendo as fontes de
fosfito assim consideradas na presente pesquisa. Os elicitores de resisténcia desencadeiam uma
cascata de sinais que irdo ativar a defesa da planta. Apos a sinalizacdo até a defesa, ocorrem

mudancgas que podem ocorrer nos niveis fisioldgico, molecular e epigenético (Mauch-Mani et
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al., 2017). Nesse trabalho as plantas tratadas com fosfito de cobre e célcio, nas doses 150 e 600
mL P,Os L' respectivamente, apresentaram incremento na atividade da peroxidase quando
comparado ao tratamento controle com fungicida, enquanto as enzimas polifenoloxidase e
fenilalanina amodnia-liase ndo incrementos significativos a atividade enzimaticas e as defesas
das plantas.

O unico estimulo/tratamento para inducao da defesa da planta via semente pode nao ser
observado 30 dias apos semeio. Para esse trabalho o tratamento via semente ndo ativou
efetivamente a memoria da planta, essa ocorre quando mudangas epigenéticas acontecem, o
estimulo do Priming torna a planta capaz de adquirir uma memoria vegetal que pode durar
semanas ou a vida da planta ou até mesmo ser herdadas por geragdes subsequentes (Mauch-

Mani et al., 2017).

2.5 CONCLUSAO

O produto a base de fosfito, Titanium®, foi eficiente na inibigdo do crescimento micelial
e na esporulagio de Fusarium sp. in vitro, na dose de 624 mL P,Os L.

O fosfito Titanium® proporcionou incremento na massa da matéria seca total de plantas
de feijao-caupi tratadas com fontes de fosfito.

Nao houve influéncia das fontes e doses de fosfito nos teores de clorofila ¢ da
fluorescéncia das plantas de feijao caupi tratadas.

As fontes de fosfito apresentaram eficiéncia na reducao da taxa de infec¢ao das plantas
com Fusarium sp.

O fosfito de cobre e célcio apresentaram incremento na atividade da peroxidase quando
comparado ao tratamento controle com fungicida.

Para as enzimas polifenoloxidase e fenilalanina-amonia liase ndo houve incremento na

atividade das enzimas em plantas de feijdo-caupi tratadas com fontes de fosfito.
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3 Capitulo Il - FOSFITOS COMO ESTRATEGIA PARA MITIGAR FUSARIOSE E
ESTRESSE SALINO EM Vigna unguiculata (L.) Walp
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COSTA, M. M. L. Fosfitos como estratégia para mitigar fusariose e estresse salino em

Vigna unguiculata (L.) Walp. Universidade Federal da Paraiba (Doutorado em Agronomia).
Areia, PB. 2025.

RESUMO

Os estresses bidticos e abidticos sdo os principais fatores responsaveis pelas perdas na produtividade
das culturas, incluindo o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp). Buscando minimizar essas perdas,
o uso de fontes de fosfito vem sendo estudado como um mitigador desses estresses. Desse modo, o
presente estudo tem como objetivo avaliar as fontes de fosfitos na redugdo de estresse bidtico e abiotico
em feijdo-caupi. As fontes de fosfito utilizadas foram o fosfito de calcio, fosfito de cobre, fosfito de
manganés e Titanium®, na dose recomendada pelo fabricante, uma testemunha e um tratamento
adicional com fungicida (Amistar® — 0,012g m? e Thiobel® — 0,071 g m?). As sementes foram
inicialmente desinfestadas, tratadas e inoculadas pelo método de suspensao com o fungo Fusarium sp.,
e apos plantio, foram tratadas via foliar com quatro aplicagdes, estas foram realizadas a cada 7 dias,
iniciando 21 dias ap6s o semeio. Foram avaliados o potencial hidrogenidnico e a condutividade elétrica
da 4dgua drenada; a altura da planta, didmetro do caule, numero de folhas; o indice de clorofila Falker a,
b, a/b e total; fluorescéncia da clorofila a, com as variaveis: fluorescéncia inicial, fluorescéncia media,
fluorescéncia variavel, eficiéncia quantica do fotossistema Il e relagdo processos fotoquimicos e ndo
fotoquimicos; trocas gasosas, com as seguintes variaveis: condutancia estomatica (Gs) (mol m2 sV),
resisténcia estomatica (Rs), transpirag¢do (E) (mmol HO m s!), assimilagdo liquida de CO, (A) (umol
CO; m?2 s, concentragdo de CO; nos espagos intercelulares (Ci) (umol CO, m s!), eficiéncia no uso
da agua (EUA-A/E), eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA=A/Gs) e eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (EiC=A/Ci). Para avaliar a indug@o de resisténcia, foram coletadas uma folha por planta
para obten¢do do extrato e quantificagdo da peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina amdnia-liase. A
avaliagdo da taxa de infecgdo das plantas inoculadas foi realizada ao final do ciclo da planta, como
também foi quantificada a produtividade de vagem, graos e total. A 4gua de irrigacdo com condutividade
3,0 dS m! reduziu a atividade da clorofila, a fluorescéncia da clorofila a e as trocas gasosas. As plantas
inoculadas com Fusarium sp. reduziram os teores de clorofila a e clorofila total. As plantas inoculadas
¢ submetidas a agua de irrigagdo com condutividade 3,0 dS m™! apresentaram maior atividade da enzima

peroxidase. As plantas inoculadas e tratadas com as fontes de fosfito de calcio, manganés e Titanium®

apresentaram maior atividade da enzima peroxidase.

Palavras-chave: Fusarium sp.; salinidade; resisténcia induzida; Peroxidase.
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COSTA, M. M. L. Phosphite sources as a strategy to mitigate Fusarium wilt and salt stress
in cowpea. Federal University of Paraiba. (Doctorate in Agronomy). Areia, PB. 2025.

ABSTRACT

Biotic and abiotic stresses are the main factors responsible for losses in crop productivity, including
cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp). Seeking to minimize these losses, the use of phosphite sources
has been studied as a mitigator of these stresses. Thus, the present study aims to evaluate phosphite
sources in reducing biotic and abiotic stress in cowpea. The phosphite sources used were calcium
phosphite, copper phosphite, manganese phosphite, and Titanium®, at the manufacturer's recommended
dose, a control, and an additional fungicide treatment (Amistar® — 0.012 g m? and Thiobel® — 0.071 g
m?). The seeds were initially disinfected, treated, and inoculated using the suspension method with the
fungus Fusarium sp., and after planting, they were treated foliarly with four applications, carried out
every 7 days, starting 21 days after sowing. The hydrogen ion potential and electrical conductivity of
the drained water were evaluated; plant height, stem diameter, number of leaves; Falker chlorophyll
index a, b, a/b and total; chlorophyll a fluorescence, with the variables: initial fluorescence, average
fluorescence, variable fluorescence, quantum efficiency of photosystem II and the relationship between
photochemical and non-photochemical processes; Gas exchange, with the following variables: stomatal
conductance (Gs) (mol m~ s!), stomatal resistance (Rs), transpiration (E) (mmol HO m? s!), net CO,
assimilation (A) (umol CO, m? s"), CO, concentration in intercellular spaces (Ci) (umol CO; m? s!),
water use efficiency (WUE—-A/E), intrinsic water use efficiency (EiIWUE=A/Gs) and instantaneous
carboxylation efficiency (EiC=A/Ci). To assess the induction of resistance, one leaf per plant was
collected to obtain the extract and quantify peroxidase, polyphenol oxidase, and phenylalanine
ammonia-lyase. The infection rate of inoculated plants was evaluated at the end of the plant cycle, and
pod, grain, and total yield were also quantified. Irrigation water with a conductivity of 3.0 dS m-1
reduced chlorophyll activity, chlorophyll a fluorescence, and gas exchange. Plants inoculated with
Fusarium sp. showed reduced levels of chlorophyll a and total chlorophyll. Plants inoculated and
irrigated with water with a conductivity of 3.0 dS m™! showed higher peroxidase enzyme activity. Plants
inoculated and treated with calcium phosphite, manganese, and Titanium® sources showed higher
peroxidase enzyme activity.

Keywords: Fusarium sp.; Salinity; induced resistance; Vigna unguiculata (L.) Walp.
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3.1 INTRODUCAO

A espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., conhecida como feijao-caupi, feijao-de-corda,
feijdo-macassar, ¢ uma leguminosa de importancia social, econdmica e nutricional, por ser um
dos principais constituintes da dieta alimentar e fonte de renda nas regides semiaridas do Brasil
(Jayawardhane et al., 2022). Essa leguminosa tem grande importancia no combate a fome, pois
seu grao contém de 20 a 29% de proteinas, 56 a 74 % de amido e uma alta concentracao de
fibras alimentares, vitaminas ¢ minerais e quantidades reduzidas de lipidios, aproximadamente
2% (Frota et al., 2008).

O feijao-caupi auxilia na reducdo da erosdo do solo, sendo relativamente tolerante ao
déficit hidrico, altas temperaturas e alta salinidade (Jayawardhane et al., 2022). Sua produgao ¢
dividida entre graos que sdo comercializados e sementes, que tradicionalmente sdo utilizadas
no préoximo ciclo da cultura, costume cultural da agricultura familiar da regido Nordeste
(Sobrinho et al., 2023). O uso de poucas tecnologias para produgao, juntamente com os fatores
bioticos e abidticos reduz a produtividade da cultura (Oliveira et al., 2021).

Um importante fator que causa perdas severas na produtividade e qualidade da cultura
que sera comercializada e que causa redu¢do no seu valor comercial, sdo as doengas, pois
causam diminui¢do na qualidade fisioldgica, nutricional e sanitdria. Esses fungos apresentam
estruturas de resisténcia que sobrevivem no solo por varios anos, sendo capaz de colonizar as
raizes ou até mesmo a parte aérea das plantas (Demartelaere et al., 2021). Dentre os fungos de
solo, o Fusarium spp. ¢ um dos mais importantes por causar perdas severas nas plantas
cultivadas, pois causa uma ampla gama de doengas radiculares (Andrade et al., 2021). Em
feijdo-caupi esse fungo destroi as células vasculares, inibindo o crescimento e a produtividade,
com perdas de rendimento que chegam a 70% (Liu et al., 2023). Um outro fator de impacto
negativo na producdo ¢ a salinidade das dguas de irrigacao. Plantas de feijao-caupi submetidas
a irrigagdo com agua com altas concentracdes salinas tem a altura da planta, fotossintese e
transpiragdo afetados negativamente como também seu florescimento retardado e maior
abortamento de flores (Borborema et al., 2025).

Para minimizar os efeitos negativos do estresse salino as plantas aumentam a atividade
de enzimas antioxidantes, alteram o transporte de ions e induzem hormodnios vegetais.
Outrossim, muitos métodos sao usados para reduzir os danos causados pela salinidade nas
plantas, como o desenvolvimento de novas cultivares por meio de melhoramento convencional

e tecnologia transgénica, bem como a aplicacdo de compostos exdgenos (Liu et al., 2023).
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Os fosfitos, um grupo de sais inorganicos derivado do acido fosforoso (H3PO3),
destacam-se como produtos alternativos para minimizar os efeitos negativos dos estresses
biodticos e abidticos e seu uso tem sido ampliado nos ultimos anos (Li et al., 2025). Eles sao
eficazes no controle de alguns patdégenos, com modo de acdo direto, através da inibigdo do
crescimento micelial e esporula¢do, e modo de acdo indireto pelo estimulo das respostas de
defesa do hospedeiro (Fagundes-Nacarath et al., 2018) e quando utilizado como mitigador de
estresse abidtico o fosfito aumenta a tolerancia na planta e auxilia na absor¢do e assimilagao de
nutrientes (Mohammadi et al., 2021).

A salinidade causa suscetibilidade na planta a patogenos, sendo importante investigar a
influéncia da aplicagao de diferentes fontes de fosfito na tolerdncia da planta a estresses bidticos
e abioticos; de modo isolada e em conjunto. Assim, esta pesquisa tem como objetivo analisar a
influéncia das fontes de fosfito na inducdo de resisténcia em plantas de feijdo-caupi ao

Fusarium sp. e ao estresse salino.

32  MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido na casa de vegetagdo pertencente ao Laboratorio de
Fitopatologia, do Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais do Centro de Ciéncias
Agrarias (CCA), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), municipio de Areia-PB. As
sementes tradicionais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), cultivar Barba Guiné,
foram obtidas com produtores do assentamento Queimadas, do municipio de Remigio — PB
(Latitude: 6° 53" 30" Sul, Longitude: 35° 49" 51" Oeste). As sementes foram selecionadas,

através da observacao visual, descartando as malformadas e/ou sob ataque de pragas.

3.2.2 Obtencao do isolado de Fusarium sp.

Foram coletadas plantas e vagens de feijao-caupi com sintomas de doenca e utilizadas
para o isolamento do patdgeno. Apos desinfec¢ao os fragmentos de 5 mm e as sementes foram
transferidos para placas de Petri (90 x15mm) contendo meio batata-dextrose-dgar (BDA)
permanecendo por 7 dias em camara de crescimento a 25 + 2 °C e fotoperiodo de 12 h.

Apo6s o desenvolvimento das coldnias fingicas e identificagdo em microscopio optico

através da observacdo das estruturas vegetativas e reprodutivas e comparacao com a literatura
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especifica (Menezes, 1993; Seifert et al., 2011), foram realizadas repicagem para obtengao das
colonias puras, estas foram armazenadas em cameras do tipo Biochemical Oxygen Demand

(BOD) a 25 £+ 2 °C e fotoperiodo de 12 horas.

3.2.3 Inoculacio das sementes de feijao-caupi

As sementes foram inicialmente desinfestadas, com hipoclorito de so6dio a 1% por trés
minutos, lavadas com ADE e colocadas sobre papel toalha para retirada do excesso de umidade
a 25 £ 2 °C. O tratamento foi realizado pela imersdo das sementes em recipiente contendo os
tratamentos durante cinco minutos, sendo incubadas em placas de Petri com papel de filtro
estéril.

Apos 24 horas, as sementes foram inoculadas com Fusarium sp., pelo método de
suspensdo. Para obten¢do da suspensdo foram adicionados 10 mL de ADE na placa de Petri
contendo a colonia fingica para a liberagdo dos esporos. Em cdmara de Neubauer foram
quantificados os esporos e a suspensdo ajustada a 1 x 10° esporos por mL™!, sendo as sementes
imersas por cinco minutos na suspensao, na sequéncia as sementes foram armazenadas em
placas contendo papel filtro estéril.

Em casa de vegetacdo, foi realizada a semeadura apds 24 horas da inoculagdo, em vaso
com capacidade para 15 litros contendo solo. Foram semeadas 5 sementes por vaso a
profundidade de aproximadamente 2 cm e o desbaste foi realizado no 12° dia apos o plantio,

permanecendo duas plantas/vaso.

3.2.4 Tratamentos

Os tratamentos foram aplicados preventivamente nas sementes e via foliar com quatro
aplicacgdes, realizadas a cada sete dias, iniciando 21 dias apds plantio. As sementes foram
tratadas com as fontes de fosfitos e o fungicida Captana (240 g do produto para 100 kg de
sementes). Na aplicagdo via foliar os fungicidas foram aplicados de modo intercalada, onde a
primeira e terceira aplicagdo foi utilizado o fungicida Thiobel® e a segunda e quarta aplicagdo
o fungicida Amistar®, com o intuito de evitar o maximo possivel de aparecimento de doencas
fungicas. As fontes de fosfito e os fungicidas foram aplicados nas concentra¢des recomendadas
pelo fabricante, como mostra a Tabela 1.

Os tratamentos via foliar foram organizados em fatorial 4 x 2 x 2 + 6, com trés

repeticdes, representando as fontes de fosfito (fosfito de cobre, fosfito de manganés, fosfito de
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calcio e Titanium®), com e sem inoculagdo de Fusarium sp., com e sem salinidade (3,0 dS/m)
e seis tratamentos adicionais, sendo dois controles padrdes com fungicida (Amistar® — 0.012 g
m~2 e Thiobel® — 0.071 g m2) inoculados e com presenca e auséncia de salinidade e quatro

testemunhas tratadas com ADE, com ¢ sem inoculagdo e com ¢ sem salinidade.

Tabela 1 — Doses de fosfito e fungicidas de acordo com as recomendag¢des do fabricante utilizada para
tratar as sementes e aplicacdo via foliar nas plantas de feijdo-caupi.

Fosfito de Fosfito de Fosfito de Titanium
cobre (82,6 g  calcio (270,0 g manganés (444,0 (72,0 gP,Os  Amistar®  Thiobel®
P,Os L) P,Os L) g POs L) L

-~ g para 126 kg ha! ---

Dose 2,00 2,50 1,25 0,40 0,12 0,71
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2025. Titanium®: composto por fosfito de cobre, manganés e zinco

3.2.5 Irrigacdo com agua salina

Um dia antes da semeadura, os vasos foram colocados em capacidade de campo. Apds
a semeadura, a irrigacdo passou a ocorrer uma vez ao dia, manualmente, com agua potavel e
agua salina. Para obtencao da dgua salina, foi coletada dgua de pogo artesiano no Sitio Cha de
Pia, pertencente ao municipio de Areia, cuja analise fisico-quimica da agua esta no anexo I.
Para obtencdo da condutividade de 3 dS m™!, foi acrescentado 4gua potével na 4gua salina até
obteng¢do da salinidade requerida, que foi aferida por um medidor portatil de condutividade e
pH, modelo Hanna HI9811-5.

Inicialmente a irrigagdo foi realizada com 30 mL de 4gua por vaso, de acordo com os
tratamentos; aumentando com o desenvolvimento das plantas. Quinzenalmente, os vasos foram
colocados em capacidade de campo, e, apds 24 horas, era verificada a quantidade de agua
drenada, com o auxilio de uma proveta graduada.

Foi realizada a analise da condutividade elétrica e do pH da dgua drenada na ultima
capacidade de campo. No interior da casa de vegetagao foi instalado termo higrometro, modelo

FEPRO-MUT600S da Exbom®, para registrar a temperatura e a umidade relativa do ar (Grafico
1).
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Figura 1 — Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar na casa-de-vegetacao durante a
conducdo do experimento.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

O manejo da adubacao foi baseado nas recomendag¢des de Cavalcanti (2008) e na analise
de fertilidade do solo (Tabela 2). A adubagdo com NPK foi utilizando como fonte de nitrogénio
a ureia, de fosforo o superfosfato simples e de potassio o cloreto de potassio. As adubagdes
foram realizadas de forma manual, sendo aplicados por vaso 29,35 g de ureia, 142 g de
superfosfato simples e 29,9 g de cloreto de potassio. Foi realizada a adubagao em plantio de P

e K e uma de cobertura de N.

Tabela 2 — Analise quimica e fertilidade do solo utilizado para cultivo do feijao-caupi.
Quimica e Fertilidade

pH P S K* Na® H'+AI? Al Ca”? Mg? SB CTC MO

| § CTO J— mg/dm?------ Cmol/dem? g/kg
(1:2,5)

6,7 7,07 - 91,43 0,03 0,25 0,05 120 093 239 264 11,31

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2025.

As plantas foram avaliadas até a producdo. As avali¢les fisioldgicas e agronomicas
foram realizadas na floracao, 70 dias apos a semeadura; a taxa de infeccdo e colheita foram

realizadas no final do ciclo da cultura.

3.2.6 Avaliacdes morfoagronomicas

Aos 70 dias apds o plantio (DAP) foram avaliadas a altura da planta, distancia entre o

colo da planta e a gema apical, mensurados com régua milimetrada; didmetro do caule, aferido
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1 cm acima do substrato, utilizando paquimetro digital; e nimero de folhas, por contagem

visual;

3.2.7 Avaliagdes fisiologicas

Os parametros fisiologicos avaliados das plantas oriundas das sementes tratadas e
inoculadas, foram: fluorescéncias iniciais (Fo), maxima (Fm) e varidvel (Fv = Fm - Fo) da
clorofila ‘a’, relagdo entre processos fotoquimicos ¢ nao fotoquimicos (Fv/Fo) e rendimento
quantico do fotossistema II (Fv/Fm), utilizando o fluorémetro (Sciences Inc.- Model OS-30p,
Hudson, USA) apos adaptagdo das folhas ao escuro, com o auxilio de uma pinga colocada na
folha por 30 minutos. Os indices foliares de clorofila “a”, “b” e “total” e relacao clorofila “a/b”
com clorofildmetro portatil (ClorofiLOG®, modelo CFL 1030), foram avaliados no periodo das
08h00 as 12h00 tendo os valores dimensionados em indice de clorofila Falker (ICF).

As avaliagdes das trocas gasosas foram determinadas com o auxilio do analisador de
gés no infravermelho - IRGA (modelo LI-6400XT, LI-COR®, Nebrasca, USA) com fluxo de
ar de 300 pmol s! e fonte de luz acoplada de 1200 pmol m™ s, sendo as medi¢des aferidas no
periodo entre as 8h00 e 12h00 da manha. Foram avaliadas a assimilagdo liquida de CO2 (A)
(umol CO> m™ s!), condutincia estomatica (gs) (mol m™ s™!), concentragdo de CO nos espagos
intercelulares (Ci) (umol CO> m™ s™), transpiracdo (E) (mmol H,O m™ s™), eficiéncia no uso
da agua (EUA-A/E), eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EitUA=A/gs), eficiéncia instantanea

de carboxilacao (EiC=A/Ci) e temperatura foliar (TF) (°C).

3.2.8 Determinacao da atividade enzimatica

3.2.8.1 Preparagdo do extrato enzimatico

Aos 70 dias apos o semeio foram coletadas, no inicio da manha, duas folhas do terco
médio da planta para a determinacao da atividade enziméatica das enzimas peroxidase,
polifenoloxidase e fenilalanina amonia-liase. As amostras foram previamente identificadas e
armazenadas em freezer. Amostras de 1,0 g de folhas, correspondendo a cada tratamento, foram
maceradas em almofariz com nitrogénio liquido e acrescida 10 mL de acetato de sodio, até a
obten¢do de uma massa homogénea. Os extratos foram centrifugados por 15 minutos a 12000

rpm, a - 4 °C. O sobrenadante foi transferido para microtubos de 1,5 mL do tipo Eppendorf.



68

Para a determinacdo das proteinas totais foi utilizado o método proposto por Bradford
(1976), no qual foi adicionado, em cubetas de quartzo, 1000 uL da solugao de Bradford a 100
uL da amostra. Apds 15 minutos em temperatura ambiente procedeu-se a leitura da amostra na

absorbancia de 595 nm em espectrofotometro (GENESYSTM 10S UV VIS).

3.2.8.2 Atividade da Peroxidase (POD)

A atividade da enzima peroxidase (POD) foi determinada por meio da reacdo de
conversao do guaiacol em tetraguaiacol, através da guaiacol peroxidase, adaptada de (Roncato;
Pascholati, 1998) pela adi¢do de 0,25 mL de extrato enzimatico ao meio de reagdo contendo
0,25 mL de guaiacol (1,7%), 0,75 mL de tampao fosfato 0,1 M (pH 6,0) e 0,25 mL de H>O»
(1,8%), totalizando um volume de 1,5 mL. O Branco foi composto do meio de reagdo, exceto
o extrato enzimatico que foi substituido por ADE. A obtencdo da atividade enzimatica foi
expressa em espectrofotdmetro, pela variagdo da absorbancia, no comprimento de onda de 470

nm, a 25 °C e expressa em Unidades de Absorbancia (UA). Min™!. Mg™! de proteina.

3.2.8.3 Atividade da Polifenoloxidase (PPO)

A polifenoloxidase (PPO) foi obtida pela conversao de catecol em quinona, por meio da
adi¢ao de 0,25 mL de extrato enzimatico ao meio de reagdo contendo 0,25 mL de 4-metil-
catecol (60 mM), 0,75 mL de tampao fosfato 0,1 M (pH 6,8) e 0,25 mL de ADE. O Branco foi
composto do meio de reacdo, exceto o extrato enzimdatico que foi substituido por ADE. As
amostras foram incubadas em tubos de ensaio por 15 minutos em banho maria na temperatura
de 40 °C. Apos este periodo foi adicionada 0,8 mL de &cido perclérico (2,0 M) para a paralisagao
da atividade. Na sequéncia, procedeu-se com a determinagdo da atividade enzimatica expressa
em espectrofotometro no comprimento de onda de 395 nm, a 25 °C e expressa em Unidades de

Absorbancia (UA). min™'. mg™! de proteina (Duangmal; Apenten, 1999).

3.2.8.4 Atividade da Fenilalanina amdnia-liase (PAL)

A atividade da enzima fenilalanina amoénia-liase (PAL) foi determinada adicionando-se
0,25 mL do extrato enzimatico em tubos de ensaio com a adicdo de 1,5 mL da solucao de
tampao TRIS 0,01 M (pH 8,8) e 1,25 mL de ADE. Como referéncia foi realizada a primeira

leitura com o “Branco”, que foi composto por 1,5 mL da solugdo tampao Tris-HC1 0,01 M, 0,5
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mL de solu¢do de fenilalanina e 1 mL de ADE. Os tubos contendo as amostras foram incubadas
em banho-maria a 40 °C, durante 60 minutos. Em seguida as amostras foram paralisadas com a
adicao de 0,1 mL de 4cido cloridrico a 5,0 M. A leitura foi realizada em cubeta de quartzo no
espectrofotdmetro pela variagdo da absorbancia, no comprimento de onda de 290 nm, a 25 °C
e os resultados foram expressos em Unidades de Absorbancia (UA). min™'. mg™! de proteina

(Umesha, 2006).

3.2.9 Produtividade

Foram colhidas as vagens das plantas quando estavam secas. A produtividade foi
determinada a partir da média obtida pela pesagem da vagem com e sem sementes e das
sementes de cada, em balanca de precisdo e expressa em grama (g) e determinada por planta

por tratamento.

3.2.10 Taxa de infeccao

Para a Taxa de Infecgdo (TI) de Fusarium spp. nas plantas de feijao-caupi retiraram-se
fragmentos de 0,5 mm na &rea do colo a aproximadamente 1,0 cm acima do solo, com e bisturis
estéril. Cada fragmento foi desinfestado com alcool 70% por 30 segundos e hipoclorito de s6dio
1% por trés minutos, seguido de duplo enxague com ADE. Os fragmentos de tecido vegetal
infectados foram transferidos para placas de Petri contendo BDA, permanecendo por oito dias
a 25 °C e fotoperiodo de 12 horas.

A TI foi obtida a partir dos fragmentos com crescimento fungico, em fun¢do do nimero
de plantas avaliadas em cada parcela, sendo expressa em porcentagem (Teixeira e Machado
2003).

A confirmagao da etiologia do patdgeno foi realizada com microscopio 6tico através da
observacao das estruturas vegetativas e reprodutivas e comparagdo com a literatura especifica

(Menezes, 1993; Seifert et al., 2011).
3.2.11 Analise estatistica
Os dados foram inicialmente avaliados quanto a normalidade (Anderson-Darling) e

homogeneidade das variancias (Bartlett e Levene), considerando até 5% de probabilidade. Em

seguida, realizou-se a analise de variancias (teste F, p < 0,05) e as médias foram comparadas
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pelo teste de Tukey (p < 0,05). Também se realizou andlise contraste entre os fosfitos e o
fungicida sob irriga¢des com 4gua de 0,3 dS m™ (Y1) e de 3,0 dS m™ (Y2), dos tratamentos
inoculadas, utilizando o teste F (p < 0,05) para se verificar a significancia. As andlises foram

realizadas no software SAS® On Demand for Academics.

3.3 RESULTADOS

Os efeitos das fontes de fosfito e sua eficiéncia em mitigar os danos causados pela agua
salina e a inoculagdo com Fusarium sp. em plantas de feijdo-caupi cultivadas em casa de
vegetacdo sdo apresentados a seguir.

A analise de variancia (Tabela 1) apresenta evidéncias da interagdo entre as fontes de
fosfito, agua salina e plantas inoculadas para a variavel potencial hidrogenionico (pH), enquanto
a condutividade elétrica da 4gua drenada (CE), dgua irrigada (Irrigacdao) e o numero de folhas

(NF) apresentaram efeito da condutividade da 4gua apenas de forma isolada.

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia e contrastes para as variaveis Potencial hidrogenionico (pH)
e Condutividade elétrica da agua drenada (CE), Agua irrigada (Irrigagdo), Altura de plantas (Alt),
Diametro de caule (Dm), relagdo altura pelo diametro do caule (Alt/Dm) e Numero de folhas (NF) de
plantas de feijao-caupi em fun¢do da dgua de irrigacdo e inoculagdo com Fusarium sp. e tratadas com
fontes de fosfito.

FV GL pH CE Irrig Alt Dm Alt/Dm NF
Bloco 2 0.0021™" 0.35™ 37.63  2353" 0.0009" 6.04" 0.001"
Fusarium-Fu 1 0.00003™ 0.01™ 5.39™ 6.14" 0.001" 0.81™ 0.006"
Agua -A 1 0.029™ 3.53" 1406.5  2.24™ 0.0005™ 0.43 0.025™
Fosfito-Fo 4 0.0001" 0.002" 54.16™  5.62™ 0.0009™ 0.82" 0.0007"
Fux A 1 0.0002" 0.004" 10.87™  5.82™ 0.001" 0.95™ 0.0006™
Fux Fo 4 0.00003" 0.026™ 3.75™ 14.4™ 0.001™ 0.98™ 0.002"
A xFo 4 0.0003™ 0.030" 30.80"  34.3™ 0.002" 0.27" 0.003"
Fux Ax Fo 4 0.0013™ 0.004" 47.62™  0.68™ 0.0005"™ 0.10" 0.003"
Y1 1 0.0001" 1.60™ 0.32" 0.08™ 0.0001" 0.05™ 0.0001"
Y2 1 0.00002™ 0.005" 60.03  5.90™  0.000007 " 0.14" 0.0005™

Residuo 42
CV% 1.67 59.3 2.19 12.1 4.66 14.6 5.88

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ns * e ** ndo significativo e significativo a 5 ¢ 1% pelo teste F; Y1
comparagdo de fosfito com fungicida — 4gua com baixa salinidade e Y2 comparagdo de fosfito com fungicida —
dgua com salinidade; Fu: Fusarium sp.; A: Agua com condutividade 3,0 dS m™!; Fo: fosfito.

As plantas inoculadas e n3o inoculadas com condutividade 0,3 dS m™' apresentaram
diferencas significativas da testemunha (ADE), onde as plantas inoculadas apresentaram pH
superior as ndo inoculadas, enquanto as plantas submetidas a condutividade 3,0 dS m™ sem

inoculacdo apresentou maior pH em relacdo a inoculada (Figura 1).
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Com relagdo a condutividade elétrica, as plantas submetidas a irrigagdo com 0,3 dS m~
!, apresentaram valores superiores de pH em relagio as plantas irrigadas com 3,0 dS m™!, com
excecao da testemunha nao inoculada, que apresentou valor de pH superior na condutividade
3,0 dS m™. Ao comparar-se as plantas tratadas com fosfito e irrigadas com 0,3 dS m™ apenas a
testemunha diferiu estatisticamente apresentando menor valor. Para as plantas submetidas a
irrigacdo 3,0 dS m™ a testemunha apresentou maior valor e diferiu das plantas tratadas com
fosfito (Figura 1).

Nas plantas inoculadas e irrigadas com 0,3 dS m™! a aplicagio de fosfito ndo interferiu
nos valores de pH; contudo esses valores foram superiores aos observados nas plantas irrigadas

com 3,0 dS m! e tratadas ou ndo com fosfito (Figura 1).

Figura 2 — Potencial hidrogenidnico da agua drenada dos vasos com plantas de feijao-caupi inoculadas
(I) e ndo inoculadas (NI) com Fusarium sp. submetidas a irrigagdo com 0,3 e 3,0 dS m™! e tratadas com
diferentes fontes de fosfito.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra mintscula, dentro de cada
fonte de fosfito ndo diferiram pelo teste de Tukey; médias seguidas das mesmas letras maiusculas, dentro
de cada condutividade ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey e Médias seguidas pela mesma
letra grega, entre plantas inoculadas e ndo inoculadas ndo diferiram pelo teste de Tukey.

A condutividade elétrica da agua drenada, proveniente da dgua de irrigagao com 0,3 e
3,0 dS m™ apresentou efeito isolado apenas da 4dgua de irrigagdo (Tabela 1), em que a 4gua
drenada das plantas que foram irrigadas com 0,3 dS m™ apresentou menores valores de
condutividade elétrica e diferiu estatisticamente da dgua drenadas das plantas que foram

irrigadas com 3,0 dS m™! (Figura 2A).
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Figura 3 — Valores médios de Condutividade elétrica (CE) (A) da 4gua drenada dos vasos com plantas
de feijao-caupi inoculadas e ndo inoculadas com Fusarium sp. submetidas a irrigagdo com 0,3 e 3,0 dS
m! e tratadas com diferentes fontes de fosfito. Valores médios da quantidade de agua requeridas pelas
plantas na irrigagdo (B).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra minuscula, ndo diferiram pelo teste
de Tukey;

Com relagdo a quantidade de agua requerida pelas plantas de feijao-caupi (Figura 2B),
foi observado efeito isolado apenas para a condutividade elétrica (Tabela 1), em que as plantas
irrigadas com agua 0,3 requereram maior consumo de agua, diferindo das plantas submetidas a
irrigacao com 3,0 (Figura 2B).

Para o numero de folhas observou-se efeito apenas de forma isolada pela agua de
irrigacdo (Tabela 1). As plantas submetidas a irrigacdo com 0,3, apresentaram maiores valores

e diferiram das plantas com irrigacdo 3,0 (Figura 3).

Figura 4 — Valores médios do Numero de folhas (NF) em plantas de feijdo-caupi inoculadas e néo
inoculadas com Fusarium sp. submetidas a irrigagdo com 0,3 e 3,0 dS m™! e tratadas com diferentes
fontes de fosfito.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra mintiscula, ndo diferiram pelo teste
de Tukey;

A analise de variancia (Tabela 2) para o indice de clorofila Falker a (ICF a) apresenta
efeito da inoculagdo com Fusarium sp. apenas de forma isolada. As varidveis indice de clorofila

Falker b (ICF b), relagdo indice de clorofila Falker a/b (ICF a/b), relagdo entre processos
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fotoquimicos e processos ndo fotoquimicos (Fv/F0) e a eficiéncia quantica do fotossistema II
(Fv/Fm) apresentaram efeito de forma isolada. As plantas submetidas a irrigagao com 0,3 e 3,0
dS m! da 4gua. O indice de clorofila Falker total (ICF ¢) apresentou efeito de forma isolada

para os parametros inoculagdo e condutividade da 4gua de irrigagdo.

Tabela 4 — Resumo da andlise de varidncia e contrastes para as variaveis Indice de clorofila Falker a
(ICF a), indice de clorofila Falker b (ICF b), indice de clorofila Falker total (ICF ¢), relagdo indice de
clorofila Falker a/b (ICF a/b), Fluorescéncia inicial (Fo), Fluorescéncia média (Fm), Fluorescéncia
variada (Fv), Relagdo entre processos fotoquimicos e processos nao fotoquimicos (Fv/F0) e a Eficiéncia
quantica do fotossistema II (Fv/Fm) de plantas de feijdo caupi em fungdo da agua de irrigacdo e

inoculacdo com Fusarium sp. e tratadas com fontes de fosfito.

FV GL ICFa ICFb ICFa/b ICF¢ Fo Fm Fv Fv/Fo Fv/Fm
Bloco 2 0.003™ 0.027° 0.008° 136.08" 0.006™ 0.001™ 0.001™ 061" 0.00003"
F “S‘If{i”’" 1 0.015™ 0.03™ 0.001™ 301.3°  0.009"™  0.007° 0.006™ 0.03™ 0.000001™
Agua-A 1 0.012™ 0.114™ 0.03" 5424  0.01™  0.002 0.001™ 040"  0.00002"
Fosfito-Fo 4  0.005™  0.003™ 0.0008™ 654"  0.002"  0.001™ 0.001™ 0.10™ 0.000007"™
FuxA 1 0.0009% 0.001™ 0.002"  0.40™  0.001™  0.0005™ 0.0003™ 0.04™ 0.000004™
FuxFo 4 0.0047™ 0.004™ 0.002 549"  0.003™  0.002" 0.001™ 0.07™ 0.000006"
AxFo 4 0003 0.007" 0.001™ 655  0.003™  0.002" 0.002 0.07" 0.000004"™
F“;EOAX 4 0.003™ 0.002 0.0004™ 46.10"  0.0005™  0.002"  0.002™ 0.13" 0.000009™
Y1 10012 0.016™ 0.0003™ 189.5™ 0.00003™ 0.001™  0.001™ 0.11™ 0.000006™
Y2 1 0.0004™ 0.002% 0.0004™ 2227  0.00005™ 0.001™  0.001™ 0.10™ 0.000008"
Residuo 42

CV% 3.67 8.61 8.37 15.47 2.69 1.92 202 633 0.959

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ns * e ** nao significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste F; Y1
comparagdo de fosfito com fungicida — dgua com baixa salinidade e Y2 comparagdo de fosfito com fungicida —
dgua com salinidade; Fu: Fusarium sp.; A: Agua com condutividade 3,0 dS m™'; Fo: fosfito.

O indice de clorofila Falker a (ICF a) (Figura 2A) nas plantas ndo inoculadas
apresentaram maiores valores e diferiram das plantas inoculadas que apresentaram teores de
clorofila a inferiores. Para o indice de clorofila Falker » (ICF b) (Figura 2B) as plantas
submetidas a irrigacdo com agua salina (3,0 dS m™') apresentaram maiores indices e diferenga
significativa das irrigadas com 4agua de condutividade 0,3 dS m™!, demonstrando os efeitos
negativos da salinidade da dgua nas plantas. Para a relagdo indice de clorofila Falker a/b (ICF
a/b) (Figura 2C) as plantas submetidas a irrigagio com agua com condutividade 0,3 dS m™!
apresentaram maiores indices e diferiram das plantas submetidas a irrigacdo com agua com 3,0
dS m’!, plantas submetidas a 4gua de irrigacio com salinidade tem uma menor eficiéncia da

fotossintese causada pelo estresse salino.



74

Figura 5 — Valores médios de Condutividade elétrica (A) da dgua drenada dos vasos com plantas de
feijdo-caupi inoculadas (I) e nao inoculadas (NI) com Fusarium sp. submetidas a irrigagdo com 0,3 ¢
3,0 dS m!. Valores médios da quantidade de agua utilizada na irrigagio (B). Relagio Indice de clorofila
Falker a/b (ICF a/b) de plantas de feijio-caupi submetidas a irrigagio com 0,3 e 3,0 ds m! (C). indice
de clorofila Falker total (ICF f) de plantas de feijao-caupi inoculadas e ndo inoculadas com Fusarium
sp. (D) e submetidas a irrigagdo com 0,3 e 3,0 dS m™' (E).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra mintscula, ndo diferiram pelo teste
de Tukey;

As plantas inoculadas com Fusarium sp. (Figura 2D) apresentaram menores valores de
clorofila total e diferiu das nao inoculadas. Os valores sdo reflexo dos danos causados pela
infec¢do por Fusarium sp. pois este patdgeno causa estresse hidrico secundario na planta
causando fechamento parcial dos estdmatos. Esses resultados também se refletem nos valores
do indice das plantas submetidas a irrigacdo com condutividade elétrica 3,0 dS m™! (Figura 2E)

que apresentaram os maiores valores de clorofila total e diferiram das plantas irrigadas com 0,3
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dS m™!. Os estresses causados pelar salinidade tem efeito secundario no fechamento parcial dos
estomatos reduzindo, aumentando os valores do pigmento acessério clorofila b e
consequentemente aumentando o indice de clorofila total.

A salinidade da 4gua (3,0 dS m™) afetou significativamente os pardmetros fisioldgicas

associadas a fluorescéncia da clorofila.

Figura 6 — Valores médios da Relacdo entre processos fotoquimicos e processos ndao fotoquimicos
(Fv/F0O) (A) e da Eficiéncia quéntica do fotossistema II (Fv/Fm) (B) das plantas de feijao-caupi
submetidas a irrigagdo com 0,3 e 3,0 dS m™! e tratadas com diferentes fontes de fosfito.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra mindscula, ndo diferiram pelo teste
de Tukey;

Os parametros de fluorescéncia da clorofila (Figuras SA e 5B) foram significativamente
afetados pela salinidade da 4gua. A condutividade elétrica (3,0 dS m™) apresentou redugao
expressiva nos valores da Relagdo entre processos fotoquimicos e processos nao fotoquimicos
(Fv/F0) e a Eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), quando comparadas com plantas
cultivadas sob baixa salinidade (0,3 dS m™). O estresse hidrico reduz a eficiéncia do PSII,
afetando assim a taxa de transporte de elétrons, um parametro fisioldgico fundamental na
fotossintese, refletindo a eficiéncia da conversao de energia luminosa em energia quimica pelo
sistema de pigmentos fotossintéticos.

A analise de variancia (Tabela 3) para a condutancia estomatica (Gs), resisténcia
estomadtica (Rs), concentragdo interna de carbono (Ci), relagdao carbono interno sobre carbono
atmosférico (Ci/Ca), transpiragdo (E), assimilagdo de CO- (A), eficiéncia instantanea do uso de
agua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EiUA) e eficiéncia instantdnea de
carboxilagdo (EiCi) apresentaram efeito de forma isolada nas plantas submetidas a irrigagao

com 0,3 e 3,0 dS m™! da 4gua.
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Tabela 5 — Resumo da analise de variancia e contrastes para as varidveis Condutincia estomatica (Gs),
Resisténcia estomatica (Rs), Concentragdo interna de carbono (Ci), Relagdo carbono interno sobre
carbono atmosférico (Ci/Ca), Transpiragao (E), Assimilacao de CO; (A), Eficiéncia instantanea do uso
de agua (EUA), Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) e Eficiéncia instantanea de carboxilacdo
(EiCi) de plantas de feijao caupi em funcdo da agua de irrigacdo e inoculagdo com Fusarium sp. e
tratadas com fontes de fosfito.

FV GL gs s Ci Ci/Ca E A EUA FiUA FiCi
Bloco 2 0.00I™ 0.047"  0.001™  0.0001™ 173" 372°  0.003™ 0.0018™ 0.0009"
FusaFrlll“m' 1 0.001™ 0.064™  0.003™  0.00061™ 6.68™ 18.05 0.001™  0.015®  0.0001™
Agua-A 1 00177 0440  0.071" 0012 5677 40.22°  0.03" 034"  0.00006™
F ";f;to' 4 0.0014™ 0.031™  0.001™  0.0002" 453 934"  0.0009"  0.013™  0.0001™
FuxA 1 0.0001™ 0.029"  0.003™  0.0005™ 3.29%  7.13%  0.001™  0.006™ 0.00004"™
FuxFo 4 0.0001™ 0.001™ 0.0005™  0.00005™ 0.39™ 3.87%  0.0012  0.002  0.0001™
AxFo 4 0.001™ 0.028% 0002  0.0004™ 2.58%  7.65"  0.001™  0.015™  0.0001™
Fu ;OA X4 00005 0.017°  0.003  0.0004™ 225"  536™  0.002™  0.014™  0.0002"
Y1 1 0.003° 0.063™ 00013  0.0004™ 879" 288 0.00003™ 0.019™  0.0002"
Y2 1 0.0004™ 0.001™ 0.000006™ 0.00007™ 1.05™  0.10™  0.0009"  0.009™ 0.00003™

Residuo 42
CV% 33.7 17.2 2.23 951 228 2093 6.77 5.07 20.2

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ns * e ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste F; Y1

comparagdo de fosfito com fungicida — agua com baixa salinidade e Y2 comparagdo de fosfito com fungicida —
dgua com salinidade; Fu: Fusarium sp.; A: Agua com condutividade 3,0 dS m™'; Fo: fosfito.

A salinidade da agua (3,0 dS m™) promoveu alteragdes significativas nas variaveis

fisiologicas associadas as trocas gasosas. Observou-se redu¢do da condutancia estomatica (gs),

acompanhada pelo aumento da resisténcia estomatica (rs). Verificou-se, que houve queda na

concentragdo interna de CO: (Ci), na assimilacdo liquida de carbono (A) e na taxa de

transpiragdo (E). Por outro lado, a salinidade induziu aumento da eficiéncia instantdnea no uso

da 4gua (EUA) e da eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC), além de redugdo da razao

Ci/Ca (Figura 6).
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Figura 7 — Valores médios da Condutincia estomatica (Gs), Resisténcia estomatica (Rs), Concentragao
interna de carbono (Ci), Relagdo carbono interno sobre carbono atmosférico (Ci/Ca), Transpiragdo (E),
Assimilagdo de CO2 (A), Eficiéncia instantdnea do uso de 4gua (EUA), Eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EiUA) e Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) das plantas de feijao-caupi submetidas a
irrigagdo com 0,3 e 3,0 dS m™!, inoculadas (I) e ndo inoculadas (NI) e tratadas com diferentes fontes de
fosfito.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra minuscula, ndo diferiram pelo teste
de Tukey;
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Na analise de variancia (Tabela 4) para Peroxidase (POD) observa-se interagdo entre o
Fusarium sp. e a condutividade da dgua e Fusarium sp. e fontes de fosfito de forma isolada. As
variaveis producao de vagens mais sementes (V + S), producao de vagem (V) e producao de
semente (S) apresentaram apenas efeito de forma isolada para a condutividade da agua. A taxa

de infec¢do (TI) apresentou efeito de modo isolado pata a inoculacdo com Fusarium sp..

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia e contrastes para as variaveis Atividade da Peroxidase (POD),
da Polifenoloxidase (PPO) e da Fenilalanina amonia-liase (PAL); Producdo de vagens mais sementes
(V + 8), produgdo de Vagem (V) e produgdo de Semente (S) e Taxa de infecgdo (TI) em funcdo da
aplicacdo de fontes de fosfito em plantas de feijdo-caupi para mitigar o estresse causado pela agua de
irrigacdo e inocula¢do com Fusarium sp.

FV GL PPO PAL POD V+S A% S TI

Bloco 2 0.000003™  0.001"s 3852.4" 2.13m8 0.012" 0.008" 0.009™
Fusarium-Fu 1 0.001™ 0.002m 133.5m 0.003™  0.00009™  0.003" 9.879m
Agua-A 1 0.0002" 0.0001™ 44358.5™ 75.7%" 0.21* 0.62™ 0.503™
Fosfito-Fo 4 0.001™ 0.002m 11749.45™ 2.55m 0.007m 0.028s 0.267
Fux A 1 0.00007"  0.0003" 20982.4" 0.48"s 0.002m 0.002s 0.503m
Fu x Fo 4 0.002™ 0.002™ 19420.24™ 0.74"s 0.006™ 0.005™ 0.267™
A x Fo 4 0.001™ 0.001m 2075.4 0.291s 0.005™ 0.0008™  0.041"s
Fux A x Fo 4 0.002™ 0.002m 9098.00" 1.09" 0.001™ 0.021m 0.041m
Y 1 1 0.002™ 0.001™ 3313.6™ 1.43" 0.007™ 0.005™ 0.027m
Y2 1 0.000009™  0.0009™  25548.85" 0.84"1s 0.0006™ 0.021s 1.343m
Residuo 42
CV% 20.5 22.4 35.964 26.83 19.2 20.8 88,02

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ns * e ** ndo significativo e significativo a 5 ¢ 1% pelo teste F; Y1
comparagdo de fosfito com fungicida — agua com baixa salinidade e Y2 comparacdo de fosfito com fungicida —
4gua com salinidade; Fu: Fusarium sp.; A: Agua com condutividade 3,0 dS m™'; Fo: fosfito.

Para a atividade enzimatica da peroxidase, as plantas nao inoculadas e irrigadas com as
diferentes condutividades (Figura 7) ndo diferiram entre si, enquanto as plantas inoculadas com
Fusarium sp. e submetidas a irrigacdo 3,0 dS m™ apresentaram diferencas significativas. As
plantas inoculadas e irrigadas com agua salina apresentaram maior atividade enzimatica da
peroxidase. Essa enzima participa da defesa das plantas contra estresses bioticos e abioticos

como os submetidos as plantas de feijao-caupi.
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Figura 8 — Valores médios da atividade enzimatica Peroxidase das plantas de feijdo-caupi inoculadas (I)
¢ ndo inoculadas (NI) submetidas a irrigagdo com 0,3 € 3,0 dS m™!.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra minuscula, dentro de cada
condutividade elétrica ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey; médias seguidas das mesmas letras
maiusculas, em cada inoculag@o ndo diferiram pelo teste de Tukey.

As plantas ndo inoculadas e tratadas com fosfito de célcio e Titanium® apresentaram
maiores valores da atividade da peroxidase, enquanto as plantas inoculadas nao evidenciaram
diferencas na atividade dessa enzima. Em relagdao aos diferentes fosfitos, apenas as plantas
submetidas ao tratamento com fosfito de célcio, sem inoculagdo, apresentaram diferencas na

atividade enzimatica (Figura 8).

Figura 9 — Valores médios da atividade enzimatica da Peroxidase das plantas de feijao-caupi inoculadas
(D e nao inoculadas (NI) com Fusarium sp. e tratadas com diferentes fontes de fosfito.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra mintuscula, dentro de cada fonte de
fosfito ndo diferiram pelo teste de Tukey; médias seguidas das mesmas letras maiusculas, em cada inoculagdo nao
diferiram pelo teste de Tukey.
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A produtividade das plantas de feijao-caupi (Figura 9) foi afetada significativamente

pela condutividade da 4gua de irrigagdo (0,3 € 3,0 dS m™).

Figura 10 — Valores médios da produtividade de vagens mais sementes (V + S), producdo de Vagem
(V) e produgdo de Semente (S) de plantas de feijdo-caupi submetidas a irrigagdo com condutividade 0,3
e3,0dS m™.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. Médias seguidas da mesma letra mintiscula, ndo diferiram pelo teste
de Tukey;

As plantas irrigadas com 4gua salina (3,0 dS m™') apresentaram menores valores de
produtividade para vagens, sementes € a soma das vagens com as sementes. A salinidade

afetou a eficiéncia da planta e que ¢ refletida na produgao.

3.4  DISCUSSAO

As plantas que estdo submetidas a estresses bidtico e abidtico t€ém o conteudo de
clorofila, a fluorescéncia da clorofila a, a fotossintese e o crescimento prejudicados. A
salinidade € responsavel por causar dois efeitos negativos na planta, o efeito primario causa
redu¢do no potencial hidrico, desidratacdo celular e citotoxidade i6nica e o efeito secundario
causa reducdo da expansdo celular/foliar, reducdo das atividades celulares e metabodlicas,

fechamento dos estomatos, inibicdo fotossintética, abscisdo foliar, alteragdo na particdo de
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carbono, citorrise, cavita¢do, desestabilizagdo de membranas e de proteinas, produ¢do de EROs,
citotoxidade ionica e morte celular (Taiz et al., 2017).

Foi observado um aumento da condutividade elétrica da 4gua drenada, proveniente da
4dgua de irrigacdo com condutividade elétrica 3,0 dS m™. De acordo com Oliveira et al. (2018)
esse aumento se deve ao fato de a maior parte da dgua ser removida pela evapotranspiragdo e
pela falta de drenagem suficiente para que ocorra a lixiviacdo dos sais que ficam acumulados
no solo. Essas condic¢oes refletem a situagdo da maioria dos agricultores do semindrio brasileiro
e das dificuldades enfrentadas devido a falta de 4gua adequada para irrigacao que intensifica os
efeitos deletérios.

As plantas submetidas a irrigagio com agua salina (3,0 dS m™), apresentaram menor
consumo de agua devido ao estresse osmodtico ndo especifico, causado pela redugdo no potencial
hidrico do solo gerados pelos sais da irrigacdo, constante com a agua salina. Esse estresse inibe
a planta de absorver d4gua, mesmo a agua estando disponivel, causando um déficit hidrico para
planta. Taiz et al., (2017) relataram que a planta para lidar com esse estresse hidrico desenvolve
estratégias como a reducgdo do crescimento do caule e a expansao foliar. No presente estudo, as
plantas irrigadas com dgua salina apresentaram reducao no niimero de folhas.

As plantas inoculadas com Fusarium sp. apresentaram reducao nos teores de clorofila
Falker a e nos teores de clorofila Falker total. Esse fato esta relacionado aos danos causados
pela colonizagdo do patégeno no aparato fotossintético da planta. O Fusarium spp. ¢ um
patogeno transmitido pelo solo, que penetra na raiz, cresce através das células corticais e segue
para colonizar os vasos do xilema, onde ¢ transportado para o resto da planta, levando ao
colapso do sistema vascular, causando a murcha, e posteriormente morte da planta, devido ao
acimulo de micélio e toxinas fingicas (Garcés-Fiallos et al., 2022). Os sintomas da murcha de
Fusarium sao clorose foliar, desfolha, mudanga na coloragdo do tecido vascular, murcha e
morte da planta. Essa clorose também ¢ observada em plantas submetidas a estresse por
salinidade. Oliveira et al. (2018) afirmam que a degradagao da clorofila sob estresse salino esta
geralmente relacionada ao aumento da atividade da enzima clorofilase, que aumenta sua
atividade para remover pigmentos danificados e evitar acimulo de derivados fototoxicos.

Saddiq et al. (2021) observaram que o estresse salino limitou a absor¢do de energia nos
centros de reagdo da luz, provavelmente devido ao acimulo excessivo de ions especificos,
resultando em um desequilibrio na atividade metabdlica da planta, levando a formacao de
espécies reativas de oxigénio, que por sua vez limitam a atividade energética dos pigmentos
fotossintéticos. A explosdao de ROS destréi as membranas dos tilacoides, resultando em

modulacdes nos perfis de proteinas da membrana, o que leva a diminui¢do da atividade do
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complexo de evolugdo de oxigénio (OEC) do PS II e aumenta o funcionamento do PS I,
resultando em valores reduzidos da relagdo entre processos fotoquimicos e processos nao
fotoquimicos (Fv/F0) e a Eficiéncia quantica do fotossistema II, que foi observado nesse estudo,
onde esses parametros foram reduzidos nas plantas submetidas a irrigacdo com agua com
condutividade elétrica 3,0 (dS m™). Fluorescéncia da clorofila e as trocas gasosas sdo
indicadores fisioldgicos da satide da planta que facilita o entendimento sobre a resisténcia da
planta; assim, teores baixos representam danos no aparato fotossintético.

O efeito da salinidade também pode induzir o fechamento dos estomatos e reducdes na
transpiragdo e na taxa de assimilacdo de CO,, além de causar degradacdo de pigmentos e
peroxidagdo lipidica das membranas (Ramos et al., 2022). Nesse estudo a condutincia
estomatica apresentou valores inferiores nas plantas irrigadas com agua salina (3,0 dS m™),
reflexo dos danos causados pela salinidade. Saddiq et al. (2021) relatam a diminui¢do da
condutividade estomatica e da assimilacdo de CO; com diferentes espécies de trigo. Os autores
afirmam que essas reducdes geram ROS nas folhas da planta e que essas ROS sdo consideradas
a principal fonte de danos estruturais sob estresses salino € que estas moléculas sao altamente
citotoxicas.

As plantas inoculadas com Fusarium sp. e submetidas a agua de irrigagdo apresentaram
maiores valores da atividade enzimatica da peroxidase (Figura 7). Observou-se aumento na
atividade da peroxidase nas plantas inoculadas com Fusarium sp., submetidas a dgua de
irriga¢do com 3,0 dS m™! e tratadas com as fontes de fosfito de célcio, manganés e Titanium®.
Foi demonstrado que as peroxidases vegetais desempenham um papel essencial na reacao de
resisténcia a doengas em feijdes comuns e outras plantas por meio da geragdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS) em resposta a infec¢do por patogenos fungicos, demonstrado que
as espécies de ROS ativam a produgao de uma explosao oxidativa, envolvidos na defesa da
planta (Xue et al., 2017).

A colonizagdo dos vasos do xilema pelo Fusarium sp. podem ser impedidos pelo
fortalecimento da parede celular por meio da deposi¢do de lignina e outros compostos fenolicos,
que atuam diretamente como mecanismos de defesa da planta. Esse fortalecimento da parede
celular estd intimamente ligado a inducao da enzima peroxidase. Sendo este um dos principais
mecanismos de defesa intravascular da planta a patogenos (Garcés-Fiallos et al.,2022).

Plantas submetidas a estresse salino tem sua produ¢do afetada devido a falta de
fotoassimilados necessarios para suprir as demandas da planta. Nesse estudo as plantas irrigadas
com agua salina apresentaram decréscimo na produtividade. Essa reducdo pode estar

relacionada ao excesso de sais, que inibe a expansao foliar, causando reducao no turgor foliar,
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consequentemente, reduzindo a assimilagdo liquida de carbono e afetando negativamente a
produtividade da cultura (Lima et al., 2022). Bashandy e El-Shaieny (2016) observaram que o
numero de vagens por planta de feijao-caupi diminui com o aumento da salinidade da agua de
irrigacdo. Segundo os autores, essa reducdo pode ser devida ao alto acimulo de sais no nivel
celular, o que consequentemente afeta processos bioquimicos nas plantas, como a fotossintese
e a translocagdo de assimilados para a regeneragdo de 6rgdos. Borborema et al. (2025a)
observaram em feijdo-caupi sob irrigagio com agua, com condutividade elétrica 4,0 dS m’!
inibi¢do da sintese de pigmentos fotossintéticos, da fluorescéncia da clorofila a e da producao
de graos de plantas. Plantas expostas a estresse abiotico por periodos prolongados tornam-se

mais suscetiveis ao ataque de patdgenos.

3.5 CONCLUSAO

A 4gua de irrigagio com condutividade 3,0 dS m™! reduziram a atividade da clorofila, a
fluorescéncia da clorofila, as trocas gasosas e a produtividade.

As plantas inoculadas com Fusarium sp. reduziram os teores de clorofila a e clorofila
total.

As plantas inoculadas com Fusarium sp. e submetidas a dgua de irrigagdo com
condutividade 3,0 dS m™! apresentaram maior atividade da enzima peroxidase.

As plantas inoculadas e tratadas com as fontes de fosfito de calcio, manganés e

Titanium® apresentaram maior atividade da enzima peroxidase.
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4 Capitulo IV — INDUCAO DE RESISTEN CIA A ANTRACNOSE EM FEIJAO-CAUPI
COM PRODUTOS A BASE DE FOSFITO
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COSTA, M. M. L. Induciio de resisténcia a antracnose em feijao-caupi com produtos a
base de fosfito. Universidade Federal da Paraiba (Doutorado em Agronomia). Areia, PB. 2025.

RESUMO

O feijao-caupi ¢ uma das principais culturas produzidas na agricultura familiar, servindo como fonte de
alimento e renda para os pequenos produtores. A cultura sofre com a falta de manejo adequado para
redugdo de doengas que causam danos a produtividade. Visando reduzir a severidade das doengas,
incluindo a antracnose, causada por Colletotrichum spp., os fosfitos surgem como uma alternativa
promissora ao uso de agrotoxicos, de forma eficiente e limpa. Dessa forma, o presente estudo objetivou
avaliar o efeito de diferentes fontes de fosfito na indug@o de resisténcia a antracnose em feijao-caupi.
As fontes de fosfito utilizadas foram o fosfito de cobre, fosfito de magnésio, o fosfito de calcio, fosfito
de manganés, Ranger® (fosfito de potassio) e Titanium® (fosfito de cobre, manganés e zinco), uma
testemunha e um tratamento adicional com fungicida (Amistar® 0,012g m? e Thiobel® — 0,071 g m?). Os
tratamentos foram aplicados via foliar, sendo quatro aplicagdes distribuidas a cada sete dias, iniciando
21 dias apds semeio. Foram avaliadas na fase de floracéo, a fluorescéncia da clorofila a, com as variaveis
fluorescéncia inicial, fluorescéncia media, fluorescéncia variavel, eficiéncia quantica do fotossistema II
e relagdo processos fotoquimicos e ndo fotoquimicos; trocas gasosas, com as seguintes variaveis:
temperatura foliar (TF) (°C), condutincia estomatica (Gs) (mol m™ s’), resisténcia estomatica (Rs),
transpiragio (E) (mmol H,O m™ s'!), assimilagdo liquida de CO; (A) (umol CO, m? s!), concentragdo
de CO; nos espagos intercelulares (Ci) (umol CO, m? s), eficiéncia no uso da agua (EUA-A/E),
eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA=A/gs) ¢ eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC=A/Ci).
Foram retiradas folhas do ter¢o médio da planta para a quantificagdo da atividade enzimatica, da
peroxidase (POD), polifenoloxidase (PPO) e fenilalanina aménia-liase (PAL). As avaliacdes da
severidade da antracnose ocorreram apods o surgimento dos primeiros sintomas, sendo realizadas a cada
sete dias, durante cinco semanas. E no final do ciclo foi quantificado a produtividade de vagem, graos e
total. Os fosfitos Ranger® e magnésio apresentaram maiores valores de produtividade nas duas safras.
A relagdo clorofila a/b apresentou maiores valores quando tratadas com fosfito de calcio e cobre. Para
as trocas gasosas, os fosfitos de cobre, Ranger®, magnésio manganés e Titanium® influenciaram
positivamente a condutancia estomatica e a resisténcia estomatica permitindo maior troca gasosa. A
transpiragdo foi maior nas plantas tratadas com Ranger®, fosfito de magnésio e Titanium®; Todos as
fontes de fosfito apresentaram potencial de controle da antracnose. A maior atividade da POD foi
observada nas plantas tratadas com os fosfitos de cobre, Ranger® e fosfito de manganés, ativando as
defesas da planta.

Palavras-chave: atividade enzimatica; Colletotrichum spp.; manejo; Vigna unguiculata (L.) Walp.
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COSTA, M. M. L. Induction of Resistance to Anthracnose in Cowpea Using Phosphite-
Based Products. Federal University of Paraiba (Doctorate in Agronomy). Areia, PB. 2025.

ABSTRACT

Cowpea is one of the main crops produced in family farming, serving as a source of food and income
for small producers. The crop suffers from a lack of proper management to reduce diseases that damage
productivity. Aiming to reduce the severity of diseases, including anthracnose caused by Colletotrichum
spp., phosphites emerge as a promising alternative to the use of pesticides, in an efficient and clean way.
Thus, the present study aimed to evaluate the effect of different phosphite sources on inducing
anthracnose resistance in cowpea. The phosphite sources used were copper phosphite, magnesium
phosphite, calcium phosphite, manganese phosphite, Ranger® (potassium phosphite) and Titanium®
(copper, manganese and zinc phosphite), a control and an additional fungicide treatment (Amistar®
0.012 g m? and Thiobel® — 0.071 g m?). The treatments were applied via foliar spray, with four
applications distributed every seven days, starting 21 days after sowing. During the flowering phase, the
following variables were evaluated: chlorophyll a fluorescence, with the variables initial fluorescence,
average fluorescence, variable fluorescence, quantum efficiency of photosystem II, and the relationship
between photochemical and non-photochemical processes; gas exchange, with the following variables:
leaf temperature (TF) (°C), stomatal conductance (Gs) (mol m? s'), stomatal resistance (Rs),
transpiration (E) (mmol H,O m? s), net CO» assimilation (A) (umol CO, m? s!), CO, concentration
in intercellular spaces (Ci) (umol CO, m? s!), water use efficiency (WUE—A/E), intrinsic water use
efficiency (EiWUE=A/Gs), and instantaneous carboxylation efficiency (EiC=A/Ci). Leaves were
removed from the middle third of the plant for quantification of enzymatic activity, specifically
peroxidase (POD), polyphenol oxidase (PPO), and phenylalanine ammonia-lyase (PAL). Anthracnose
severity assessments were conducted after the appearance of the first symptoms, every seven days for
five weeks. At the end of the cycle, pod, grain, and total yield were quantified. Ranger® and magnesium
phosphites showed higher productivity values in both growing seasons. The chlorophyll a/b ratio
showed higher values when treated with calcium and copper phosphite. For gas exchange, copper
phosphite, Ranger®, magnesium manganese phosphite, and Titanium® positively influenced stomatal
conductance and stomatal resistance, allowing for greater gas exchange. Transpiration was higher in
plants treated with Ranger®, magnesium phosphite, and Titanium®; all phosphite sources showed
potential for anthracnose control. The highest POD activity was observed in plants treated with copper
phosphite, Ranger®, and manganese phosphite, activating the plant's defenses.

Keywords: enzymatic activity; Colletotrichum spp.; management; Vigna unguiculata (L.) Walp.
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4.1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), também conhecido como feijao de corda
ou feijdo macassar, ¢ uma leguminosa bastante cultivada em todas as regides do pais e
principalmente na regido Nordeste do Brasil (Demartelaere et al., 2021). E uma planta herbacea,
de ciclo curto, que apresenta 6timo desenvolvimento em temperaturas em torno de 28 °C (Pinto
et al., 2021). Produzida em todas as regides do Brasil, na safra 2024/2025 relata-se uma area
plantada com feijao no Brasil de 2861,6 mil hectares, produzindo 1157 kg/ha e uma producao
total de 3312,7 mil toneladas. A area plantada no estado da Paraiba permaneceu 74,8 mil ha,
como na safra 23/24, produzindo 362 kg/ha e uma producao total de 27,1 mil toneladas na safra
24/25 de feijao-caupi (CONAB, 2025).

O feijao-caupi ¢ uma das principais alternativas sociais e econdmicas de suprimento
alimentar, por seu alto valor nutritivo que contribui com a melhoria da qualidade de vida da
populagdo, e geragdao de emprego devido a seu baixo custo de producao e facil acesso, tornando
a cultura uma fonte geradora de renda (Barros et al., 2021). Existe pouca ou nenhuma tecnologia
empregada no cultivo do feijdo-caupi, o que facilita a produgdo pelos pequenos produtores de
agricultura familiar. Interligada a esse fato estd a capacidade da cultura de tolerar condi¢des de
deéficit hidrico, solos salinos e altas temperaturas (Pinto et al., 2021).

Apesar da sua facil adaptabilidade, os fatores climaticos e as doengas sdo os principais
fatores da baixa produtividade, aliadas a falta de manejo adequado, o uso de sementes
provenientes de outras safras, de troca ou doacdo por vizinhos, comum entre os pequenos
produtores, facilitando a disseminacao de doencas (Sobrinho et al., 2023).

Os fungos fitopatogénicos quando colonizam o feijado-caupi ocasionam danos severos a
cultura, prejudicando diversas partes da planta, causando danos graves que comprometem a
produtividade do grao. Dentre as doengas que acometem essa cultura, destacam-se o mofo
branco (Sclerotinia sclerotiorum), a mancha angular (Phaeoisariopsis griseola), a murcha de
fusarium (Fusarium spp.) (De Oliveira Nascimento et al., 2025) e antracnose (Colletotrichum
spp.), podendo causar perdas de at¢ 100% quando a cultivar € suscetivel e o clima ¢ favoravel
aos agentes causais (Siqueira et al., 2019).

O método de controle de doengas mais utilizado pelos produtores ¢ o quimico, por ser
de facil acesso para aquisicdo e uso, contudo prejudica o meio ambiente, a satde e leva
resisténcia do patogeno ao produto. Deste modo, ¢ extremamente importante o
desenvolvimento de estratégias eficientes e ambientalmente seguras para o controle de doengas

no feijdo-caupi (Andrade et al., 2021).
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Nas ultimas décadas a busca por producdo de alimentos de maneira ecologica,
sustentavel e economicamente vidvel vem aumentando (Oliveira et al., 2024). Dentre as
diversas alternativas eficientes de controle de patogenos, o uso de fontes de fosfito, se destaca
como fertilizante foliar e no manejo de doengas, com eficacia comprovada contra protozoarios,
oomicetos, fungos, bactérias e nematoides (Morales-Morales et al., 2022). Os fosfitos atuam de
forma direta e indireta no controle de fitopatdgenos, a primeira forma afeta diretamente o
crescimento e desenvolvimento do organismo fitopatogénico e a segunda forma estd
relacionada ao aumento da resisténcia induzida das plantas (Santos et al., 2018).

Diante da importancia da produgdo de feijdo-caupi para a populagdo brasileira, o
presente estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia de fontes de fosfito na redug¢do da
severidade da antracnose, bem como sua interferéncia nas caracteristicas fisiologicas e

bioquimicas de plantas de feijao-caupi.

42  MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na fazenda Cha-de-Jardim (6° 58' 12" de Latitude Sul, 35°
42' 15" de Longitude a Oeste de Greenwich e, 575 m altitude), pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrarias (CCA), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), localizada no municipio
de Areia, Estado da Paraiba (PB), Brasil. Foram conduzido em dois ciclos, sendo o primeiro
implantado em 05 julho de 2023 e o segundo de 19 de mar¢o de 2024. O clima da regido,
segunda a classificagdo de K&ppen’s, € do tipo As (clima tropical com verdo seco) (Alvares et
al., 2013) e durante os cultivos os dados meteorologicos foram obtidos na Estagdo

Meteorologica da UFPB/CCA, Campus II, Areia — PB (Figura 1).
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Figura 1 — Valores de Precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar registrados nos meses

de condugdo do experimento em campo no municipio de Areia, Paraiba.
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Os tratamentos foram compostos pela aplicacdo das fontes de fosfito de cobre (82,6 g
P,0s5 L'1) — 0,20 ml m, de magnésio (386,4 g P.Os L) — 0,20 ml m?, de célcio (270,0 g P>Os
L) — 0,25 ml m?2, de manganés (444,0 g P,Os L™') — 0,13 ml m, Ranger® (420,0 g P,Os L)
— 0,20 ml m™, e Titanium® (72,0 g P2Os L!) — 0,04 ml m2, Quimifol® da Fénix Agro, aplicagdo
dos fungicidas (Amistar® — 0,012g m? e Thiobel® — 0,071 g m?) e de 4gua destilada
(testemunha), totalizando oito tratamentos. As fontes de fosfito e os fungicidas foram aplicados
de acordo com as recomendacOes do fabricante. Foi utilizado o delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeti¢des, e a parcela experimental constituida por 7 linhas de 4,5
metros, com espacamento de 1 m entre linhas e 0,5 m entre covas na linha (31,5 m?), sendo, a
area util, duas linhas centrais, excluindo as extremidades.

O experimento foi cultivado em um Latossolo Vermelho-Amarelo, caraterizado de
acordo com seus atributos quimicos (fertilidade) e fisicos, a partir de uma amostra composta,
coletada aleatoriamente, na camada de 0-20 cm de profundidade do perfil (Tabela 1). As
analises foram realizadas no Laboratorio de Solos, do Departamento de Solos e Engenharia

Rural, CCA/UFPB, segundo Teixeira et al (2017).
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Tabela 1 — Atributos quimicos (fertilidade) e fisicos do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado no
plantio de feijdo-caupi — Areia-PB

Atributos Quimica (Fertilidade)!
pH P K* Na® H+AI? AI® Ca™? Mg? SB CTC A\ MO
H,0 - mgdm? - cmol, dem™ % gkg'

(1:2,5)
5,7 1,54 30,45 0,06 7,76 0,15 3,36 1,81 5,31 13,07 40,6 5843
Atributos Fisicos?

Areia  Silte Argila Argila Grau de Densidade = Densidade de ~ Porosidade
o o0 i dispersa floculagdo do solo particulas total

—————— gkg! - -gkg!- -gkg!- -gem? - -gem? - -m? m? -
496 135 369 41 855 1,08 2,54 0,57

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. 'pH (potencial hidrogenidnico) em 4gua; P (fésforo), K (potassio)
e Na®* (s6dio) com extrator Mehlich 1; Ca?* (célcio), Mg?" (magnésio) e AI** (aluminio) com extrator KCI 1
M; H" + AI** (hidrogénio mais aluminio) com extrator acetato de célcio 0,5 M a pH 7,0; SB (soma de bases) =
K* + Na* + Ca?* + Mg?"; CTC (capacidade de troca de cations) = SB + H* + AI*"; V (saturacfio por bases) =
(SB/CTC) x 100; PST (percentagem de sodio trocavel) = (Na*/CTC) x 100; MO (matéria organica) = carbono
organico x 1,724, método Walkley-Black; 2Granulometria pelo método do densimetro, dispersante NaOH 1 M;
Ad (argila dispersa em agua); Gf (grau de floculagdo) = ((argila total - Ad)/argila total) x 100; Ds (densidade
do solo); Dp (densidade de particula); PT (porosidade total) = (Dp — Ds)/Dp.

Com base na analise de solo e recomendagdes de Cavalcanti (2008) realizou-se a
corre¢do e a adubagdo do solo. Para a calagem se aplicou calcério dolomitico (417 kg ha™,
informar PRNT) incorporado no solo com uma gradagem. Nas adubagdes foram 29,35 g por
linha de ureia, 142 g por linha de superfosfato simples e 29,9 g por linha de cloreto de potassio,
sendo a adubagdo em plantio de P e K e uma de cobertura de N. Estas foram realizadas apos a
delimitagdo da area ¢ as marcagdes dos blocos e das covas.

As sementes de feijdo-caupi cultivar Barba Guiné, foram obtidas com produtores do
assentamento Queimadas (Latitude Sul: 6° 53’ 30", Longitude a Oeste de Greenwich: 35° 49’
51"), municipio de Remigio, PB. As sementes foram selecionadas, através da observagdo visual,
descartando as malformadas e/ou sob ataque de pragas. Foram semeadas manualmente 5
sementes por cova e, apds emergéncia, foi realizado o desbaste deixando apenas duas plantas
por cova, com populagdo de 40.000 plantas por hectare. O controle das plantas daninhas foi
realizado com capinas manuais e, para controle de insetos-praga foi realizado monitoramento e

aplicacdo de inseticida recomendado.
4.2.1 Produtividade de feijao caupi tratado com produtos a base de fosfito
A colheita das vagens na area util da parcela foi realizada quando elas estavam secas,

obtendo-se a massa seca das vagens mais graos, ¢ das vagens e dos graos separadamente, em

balanca de precisio, com os resultados expressos em kg ha™!. Também se determinou a umidade
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dos graos, que foi determinada pelo método da estufa a 105 + 3 °C por 24 horas de acordo com

Brasil (2009), para corrir a produtividade de graos para 12%.

4.2.2 Avaliagoes fisiologicas

Quando as plantas apresentavam estadio de floragdo foram analisadas as variaveis
fisiologicas: fluorescéncia inicial (F0), maxima (Fm) e variavel (Fv =Fm - Fo) da clorofila ‘a’,
relagdo entre processos fotoquimicos e ndo fotoquimicos (Fv/F0) e rendimento quantico do
fotossistema II (Fv/Fm), utilizando o fluorémetro (Sciences Inc.- Model OS-30p, Hudson,
USA) apos adaptagio das folhas ao escuro. Indices foliares de clorofila “a”, “b” e “total”, com
clorofilometro portatil (ClorofiLOG®, modelo CFL 1030), com leitura realizadas no periodo
das 08h00 as 12h00. Trocas gasosas com analisador de gas no infravermelho - IRGA (modelo
LI-6400XT, LI-COR®, Nebrasca, USA) utilizando fluxo de ar de 300 umol s! e fonte de luz
acoplada de 1200 pmol m™ s™!, sendo as medi¢des aferidas no periodo entre as 8h00 e 12h00
da manha. Foram avaliadas a assimilaco liquida de COz (A — umol CO2 m™ s!), condutincia
estomatica (gs — mol m™ s™!), concentragio de CO> nos espagos intercelulares (Ci — umol CO»
mol™! ar), transpira¢io (E — mmol H-O m™ s, eficiéncia no uso da d4gua (EUA — umol CO»
mmol! H,0), eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EiUA=A/gs), eficiéncia instantnea de

carboxilagdo (EiC=A/Ci) e temperatura foliar (TF — °C).

4.2.3 Severidade da doenca

As avaliacdes da severidade com base na incidéncia natural, foram realizadas quando
surgiram os primeiros sintomas da doenga, sendo realizadas semanalmente, tomando como base
duas folhas da regido basal, mediana e apical, as quais foram atribuidas notas, conforme a escala
diagramatica de Dalla Pria (2003). A area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD)
foi determinada por meio das notas da severidade, conforme féormula descrita por Shaner e
Finney (1977), onde:

AACPD =3} [(yi +yi+1)/2] * [(ti+1- ti)]
Em que:
yi € yi+1 sdo as porcentagens da area lesionada observada durante as avaliagdes, e
ti+1- ti s3o intervalos de tempo entre as avaliagoes.
A protecdo de cada tratamento foi calculada por meio da Area Abaixo da Curva de

Progresso da Doenca, onde
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% Prote¢ao = (AACPD tratamento x 100/AACPD testemunha)
Para a determinagdo do Indice de Doenga (%) foi utilizado os dados da severidade e

calculado pela formula proposta por McKinney (1923), ID (%) = (n * VN * V) * 100

4.2.4 Determinacio da atividade enziméatica de plantas de feijao-caupi tratadas com

fontes de fosfito

No estadio de floracdo da cultura, no inicio da manha, duas folhas do ter¢o médio da
planta foram coletadas para a determinagdo da atividade enzimatica das enzimas peroxidase
(POX), polifenoloxidase (PPO) e fenilalanina amonia-liase (FAL). As amostras previamente
identificadas, foram armazenadas em freezer para posterior utilizagcdo. Amostras 1,0 g de folhas
correspondendo a cada tratamento foram maceradas em almofariz com nitrogénio liquido e 10
mL de acetato de sodio até a obtencdo de uma massa homogénea. Os extratos foram
centrifugados por 15 minutos a 12000 rpm a - 4 °C, ao final o sobrenadante foi transferido para
microtubos.

Para a determinacdo das proteinas totais foi utilizado o método proposto por Bradford
(1976), no qual foi adicionado em cubetas de quartzo 1000 pL da solu¢dao de Bradford a 100
uL da amostra, apos 15 minutos em temperatura ambiente. Procedeu-se a leitura da amostra na

absorbancia de 595 nm em espectrofotometro (GENESYSTM 10S UV VIS).

4.2.4.1 Atividade da Peroxidase (POD)

A atividade da enzima peroxidase (POD) foi determinada por meio da reagdao de
conversao do guaiacol em tetraguaiacol, através da guaiacol peroxidase, adaptada de (Roncato;
Pascholati, 1998) pela adi¢do de 0,25 mL de extrato enzimatico ao meio de reagdo contendo
0,25 mL de guaiacol (1,7%), 0,75 mL de tampao fosfato 0,1 M (pH 6,0) e 0,25 mL de H,O»
(1,8%), totalizando um volume de 1,5 mL. O Branco foi composto do meio de reagdo, exceto
o extrato enzimatico que foi substituido por ADE. A obtengdo da atividade enzimatica foi
expressa em espectrofotdmetro, pela variagdo da absorbancia, no comprimento de onda de 470

nm, a 25 °C e expressa em Unidades de Absorbancia (UA). Min™!. Mg™! de proteina.
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4.2.4.2 Atividade da Polifenoloxidase (PPO)

A polifenoloxidase (PPO) foi obtida pela conversao de catecol em quinona, por meio da
adicdo de 0,25 mL de extrato enzimatico ao meio de reacdo contendo 0,25 mL de 4-metil-
catecol (60 mM), 0,75 mL de tampao fosfato 0,1 M (pH 6,8) e 0,25 mL de ADE. O Branco foi
composto do meio de reagdo, exceto o extrato enzimatico que foi substituido por ADE. As
amostras foram incubadas em tubos de ensaio por 15 minutos em banho maria na temperatura
de 40 °C. Apos este periodo foi adicionada 0,8 mL de acido perclorico (2,0 M) para a paralisagao
da atividade. Na sequéncia, procedeu-se com a determinagao da atividade enzimatica expressa
em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 395 nm, a 25 °C e expressa em Unidades de

Absorbancia (UA). min'. mg™! de proteina (Duangmal; Apenten, 1999).

4.2.4.3 Atividade da Fenilalanina amdnia-liase (PAL)

A atividade da enzima fenilalanina amonia-liase (PAL) foi determinada adicionando-se
0,25 mL do extrato enzimatico em tubos de ensaio com a adi¢cdo de 1,5 mL da solucao de
tampao TRIS 0,01 M (pH 8,8) e 1,25 mL de ADE. Como referéncia foi realizada a primeira
leitura com o “Branco”, que foi composto por 1,5 mL da solugdo tampao Tris-HCI 0,01 M, 0,5
mL de solugdo de fenilalanina e 1 mL de ADE. Os tubos contendo as amostras foram incubadas
em banho-maria a 40 °C, durante 60 minutos. Em seguida as amostras foram paralisadas com a
adicao de 0,1 mL de 4cido cloridrico a 5,0 M. A leitura foi realizada em cubeta de quartzo no
espectrofotdmetro pela variagdo da absorbancia, no comprimento de onda de 290 nm, a 25 °C
e os resultados foram expressos em Unidades de Absorbancia (UA). min'. mg™! de proteina

(Umesha, 2006).

4.2.5 Analise estatistica

Os dados foram inicialmente avaliados quanto a normalidade (Anderson-Darling) e
homogeneidade das variancias (Bartlett e Levene), considerando até 5% de probabilidade.
Também se verificou a homogeneidade residual entre os anos de cultivo pelo teste de F-Hartley
(p < 0,05), apds analise de variancia de cada safra e, quando homogénea procedeu-se analise
conjunta. Realizou-se a andlise de variancias (teste F, p < 0,05) com as médias das safras

comparadas pelo teste F (p < 0,05) e dos tratamentos (fosfitos, testemunha e fungicida) pelo



97

teste de Scott-Knott (p < 0,05) para cada ano de cultivo. As andlises foram realizadas através

do software SAS® On Demand for Academics.

4.3 RESULTADOS

Na produtividade total observou-se interagdo entre os tratamentos e as safras (F = 3,91;
p =0,0026). A produtividade na safra de 2024 foi maior, para todos os tratamentos, em relagao
a safra de 2023 (Tabela 2). Nesta safra, os fosfitos de manganés, Ranger®, magnésio, Titanium®
e a testemunha ndo apresentaram diferengas, diferindo dos fosfitos de calcio e de cobre e da
aplicagdo de fungicida, os quais apresentaram menores valores. Na safra de 2024 a maior
produtividade (1245,5 kg ha™!) foi obtida com a aplicaciio de fosfito de célcio, ndo diferindo
dos tratamentos Ranger® e fosfito de magnésio, dos fungicidas e da testemunha e, apresentando-
se superiores as demais fontes de fosfito.

Para a produgdo de vagem apenas o fator safra (F =37,29; p = 0,0088) apresentou efeito
significativo, ndo se observando diferencas entre os tratamentos (F = 1,21; p = 0,3195) e
interacao (F = 1,68; p = 0,1420), com a maior produtividade na safra de 2024, com média de
318,62 kg ha'!, acrescimento de 94,1% em relacdo a safra de 2023 (Tabela 2). A produtividade
de graos teve efeito da interagdo entre os tratamentos e as safras (F =5,15; p=0,0003), em que
na safra de 2024 observou-se os maiores valores, para todos os tratamentos (Tabela 2).

Na safra de 2023 a maior produtividade de graos (Tabela 2) foi obtida com a testemunha
(477,3 kg ha!), ndo diferindo das aplica¢des dos tratamentos Ranger®, fosfitos de magnésio, de
manganés e Titanium® e, diferindo dos demais tratamentos e fungicida, que apresentou menor
valor. Na safra de 2024, a maior produtividade foi obtida com a aplicag¢@o do fosfito de célcio
(874,7 kg ha'), que ndo diferiu estatisticamente das aplicacdes dos fosfitos Ranger®, de

magnésio e Titanium® e dos fungicida, diferindo dos demais tratamentos.
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Tabela 2 — Valores médios de produtividade total (vagens e graos), de vagens e de graos de feijdo-caupi
em fungdo da aplicagdo de fontes de fosfito para manejo da antracnose (Colletotrichum spp.) em duas

safras de cultivo.
Fos-Ca Fos-Cu  Ranger®  Fos-Mg Fos-Mn  Titanium®  Fungic.  Test.

Safra L Média
Produtividade Total (kg ha™)
2023  547,5bB 510,5 bB 641 aB 626,5 aB 652 aB 633 aB 431bB  668aB  588,6
2024 1242,5aA  1004bA  1186aA  1216,5aA 1017 bA 1170 bA 1166,5aA 1059 aA 11334
Média 898 757,25 913,5 912,5 834,5 901,5 798,8 863,5 861,06
Produtividade de Vagens (kg ha™)
2023 151,5 141 192 185,5 174 167,5 123 179 164,18 B
2024 350,5 289,5 317 3445 296 3235 339,5 288,5 318,62A
Média 251a 215,25a 254,5a 265a 235a 245,5a 231,25a  233,75a 241,40

Produtividade de Grios (kg ha™)
2023 386,5bB 360,7bB 4383 aB 430,5 aB 466,6 aB 4544 aB 300,6 cB  477,3aB 4144
2024  874,7 aA 696,0 bA  846,5 aA 8494 aA 702,3 bA 824,6 aA 805,6 aA  750,5bA 7937
Média 630,6 5283 6424 639,9 584,5 639,5 553,1 6139 604,0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Amistar® e Thiobel®; Titanium®: composto por fosfito de
cobre, manganés e zinco; Médias seguida pela mesma letra, minuscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott e F, respectivamente.

Para as variaveis de fluorescéncia (FO, Fm, Fv, FO/Fm e Fv/Fm) nao se observou
interagdo entre os fatores tratamento e safra (F = 1,75; p = 0,1254; F = 0,96; p = 0,4733; F =
1,12, p=0,3717; F=1,69; p=0,1394; F = 1,57; p = 0,1731; respectivamente), e nem efeito de
tratamentos (F = 1,06; p = 0,4063; F = 0,75; p = 0,6282; F = 0,56; p = 0,7801; F = 0,64; p =
0,7229; F = 0,61; p = 0,7420; respectivamente). Entretanto, para o fator safra, as médias foram
de 154 e 57,5 (F = 479,49; p = 0,0002) para a fluorescéncia inicial, de 506,4 ¢ 253,7 (F =
3076,52; p < 0,0000) para a fluorescéncia maxima, de 352,4 ¢ 196,3 (F = 315,28; p = 0,0004)
para a fluorescéncia varidvel, de 3,46 e 2,33 (F = 44,86; p = 0,0068) para a relacdo entre
processos fotoquimicos e ndo fotoquimicos, e de 0,77 ¢ 0,69 (F = 51,49; p = 0,0056) para a
eficiéncias quantica dos fotossistema II, safras de 2023 e 2024, respectivamente.

Para o indice de clorofila total ICLz (F = 14,73; p = 0,031) foi observado efeito da safra
de forma isolada, de 69,79 e 64,32 nas safras 2024 e 2023, respectivamente (Tabela 3). Para
Teor de Clorofila a e teor de clorofila » ndo foram observadas interagdes entre os fosfitos e os
anos de safra. Observa-se efeito isolado da safra para a variavel temperatura da folha Tleaf (F
= 80,99 p =0,002), de 33,0 na safra 2024 e¢ 39,9 na safra 2023. Para a relagdo ICLa/ICLb (F =
2,55 p = 0,028) foi observado efeito apenas nos tratamentos de forma isolada. Os fosfitos de
calcio e cobre apresentaram maiores valores e ndo diferiram do fungicida e da testemunha,

diferindo dos outros tratamentos (Tabela 3).
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Para a Condutancia estomatica (F = 3,43 p = 0,005) infere-se efeito isolado dos
tratamentos, o fosfito de calcio apresentou menor valor de Gs e ndo diferiu da testemunha.
Efeito isolado dos tratamentos na variavel Resistencia estomatica (F =3,02 p=0,01) em que o
fosfito de calcio apresentou maior valor e diferiu dos demais fosfitos e do fungicida, ndo
diferindo da testemunha. Para a Transpiracdo observa-se efeito isolado para safra (F = 20,34 p
= 0,020) e para tratamento (F = 2,37 p = 0,04), na safra 2024 teve maiores valores de
transpiracdo, enquanto os fosfitos Ranger®, magnésio, Titanium® e o fungicida apresentaram
os maiores valores. Para as trocas gasosas, assimilagdo de CO», concentragcdo de CO; nos
espacos intercelulares, eficiéncia no uso da agua, eficiéncia intrinseca no uso da agua e
eficiéncia instantanea de carboxilagao nao foram observadas interagdes entre os fosfitos e as

safras (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios de indices foliares de clorofila a/b (ICL a/b), Condutancia estomatica (Gs),
Resisténcia estomatica (Rs), Transpiragdo (E) de plantas de Feijdo-caupi em fun¢do da aplicacdo de
fontes de fosfito para inducdo de resisténcia a antracnose em campo, nas safras de cultivo.

Fosfitos mL L'
Safra Ca Cu Ranger® Mg Mn  Titanium® Fungic. Test.
Média de ICLa/ICLb
2023 2,17 2,36 1,78 1,67 1,85 1,83 2,12 2,07 1,98 A
2024 1,57 1,65 1,44 1,52 1,68 1,57 1,59 1,73 1,60 A
Média 1,87 a 2,01 a 1,61 b 1,60 b 1,77b 1,70 b 1,85a 1,90 a 1,79
Média de Gs
2023 0,24 0,27 0,31 0,28 0,30 0,28 0,27 0,26 0,27 A
2024 0,28 0,31 0,32 0,33 0,30 0,33 0,35 0,25 0,31 A
Média 0,26 b 0,29 a 0,32 a 0,30 a 0,30 a 0,30 a 0,31a  0,26b 0,29
Média de Rs
2023 4,25 3,90 3,25 3,72 3,49 3,66 3,82 3,94 3,76 A
2024 3,61 3,27 3,29 3,05 3,31 3,12 2,98 3,97 3,33A
Média 3,93 a 3,58Db 3,27b 3,38b 3,40 b 3,39b 3,40b 3,95a 3,54
Média de E
2023 2,34 2,52 2,83 2,56 2,59 2,98 2,88 2,50 2,65B
2024 3.6  3.05 3.41 3.36 3.19 3.43 355 279 324A
Média 2,75b 2,79 b 3,12 a 2,96 a 2,89b 321 a 32la 2,640 2,94

®.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Amistar® e Thiobel®; Titanium®: composto por fosfito de
cobre, manganés e zinco; Médias seguida pela mesma letra, minuscula na linha e maitiscula na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott e F, respectivamente.

Observa-se efeito isolado para os tratamentos (F = 26,65 p > 0,000) na variavel Area
Abaixo da Curva de progresso da doenca (AACPD), onde as fontes de fosfito apresentaram

valores abaixo ao apresentado pela testemunha e acima do fungicida (Tabela 4).
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Tabela 4 — Valores médios da area abaixo da curva de progresso da doenca em plantas de feijao-caupi
em func¢do da aplicacdo de fosfitos para inducdo de resisténcia a antracnose (Colletotrichum spp.) nas
safras de cultivo.

Fosfitos mL L'

Safra
Ca Cu Ranger Mg Mn Titanium Fungic. Test.
AACPD
2023 66,39 (50,9%) 76,70 (43,3%) 70,72 (47,7%) 56,40 (58,3%) 78,73 (41,8%) 82,68 (38,8%) 29,85 (77.9%) 1352
2024 76,47 (60,4%) 100 (48,4%) 74,93 (61,4%) 74,00 (61,8%) 84,82 (43,6%) 60,76 (68,7%) 19,34 (90,0%) 1941
Média 71,56 b 88,36 b 72,83 b 65,20 b 81,77 71,72 b 24,59 ¢ 164,7a 80,09
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Amistar® e Thiobel®; Titanium®: composto por fosfito de
cobre, manganés e zinco; Médias seguida pela mesma letra, minuscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott e F, respectivamente.
Para a atividade enzimadtica, a enzima polifenoloxidase apresentou efeito apenas de
forma isolada entre as safras (F = 43,54 p = 0,007), em que a safra 2024 apresentou valores de
0,45 enquanto a safra 2023 foi de 0,35. Observou-se efeito significativo entre as fontes de
fosfito e as safras (F =2,76 p > 0,01) para a variavel peroxidase (Tabela 5).
Tabela 5 — Valores médios da atividade enzimatica da Peroxidase em plantas de feijao-caupi em fungao
da aplicagdo de fosfitos para inducdo de resisténcia a antracnose (Colletotrichum spp.) nas safras de
cultivo.
1
Safra Fosfitos mL L Média
Ca Cu Ranger Mg Mn Titanium Fungic. Test.
Peroxidase
2023 255,06 aA 240,27 aA 232,10 aA 202,37 aA 41740 aA  219,52aA 294,56 aA 233,84aA 261,89
2024 113,18bA  204,062A 176,65 aA 12127 aA 12591 bA 108,51 bA  6324bbB  157,77aA 133,82
Meédia 184,12 222,16 204,38 161,82 271,65 164,02 178,90 195,80 197,86

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025. ®Fungicida Amistar® e Thiobel®; Titanium®: composto por fosfito de
cobre, manganés e zinco; Médias seguida pela mesma letra, minuscula na linha e maiiscula na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott e F, respectivamente.

Na safra 2023 a atividade da peroxidase para as fontes de fosfito ndo apresentaram
diferencas, enquanto a safra 2024 os fosfitos de cobre, Ranger® e magnésio nio diferiram entre
si e apresentaram incremento na atividade desta enzima, apresentando ativacdo da defesa da

planta (Tabela 5).
4.4  DISCUSSAO
Muitas pesquisas investigam o efeito do fosfito no controle de doengas em diferentes

culturas (Gadaga et al., 2017; Santos et al., 2018; Xi et al., 2020), no entanto, em relagdo as

respostas produtivas, fisiologicas e bioquimicas, informagdes ainda sdo escassas para a cultura
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do feijao-caupi, sendo esse, provavelmente, o primeiro relato que demonstra evidéncias dessa
interagao.

As fontes de fosfito tém ganhado destaque no mercado por ndo prejudicar o ambiente,
controlar uma gama de fitopatogenos e mitigar os danos causados por estresses abioticos.
Estudos relatam que eles nao sdo assimilados diretamente pelas plantas como fonte de fosforo,
podem ser lentamente oxidados em fosfatos pelas bactérias do solo e entdo absorvidos pelas
raizes como nutriente (Xi et al., 2020). Apesar de ndo ser assimilado pela planta, os fosfitos t€ém
auxiliado a planta em melhorar seu rendimento ¢ qualidade das culturas, uma vez que induz
resisténcia a uma ampla gama de estresses bidticos e abioticos (Han et al., 2021).

Neste estudo, quando se observa a produtividade, a safra 2024 apresentou maior
produtividade de graos, dentre as fontes de fosfito. Menor incremento nesta variavel foi o fosfito
de cobre, porém nao limitou a produtividade, quando comparado com a testemunha e o
fungicida. Plantas de maracujazeiro tratadas com aplicacao de fosfito de potassio apresentaram
incremento na produtividade, nimero de frutos por hectare e reducdo na severidade de doengas
causadas por virose e bacteriose (Junqueira et al., 2011). Santos et al. (2018) observaram que a
aplicacdo de fosfito de potassio ndo se apresentou eficiente no controle de oidio (Blumeria
graminis f. sp. tritici) causador de doenga foliar no trigo e ndo incrementou na produtividade
dele (Triticum spp.), diferindo dos resultados da presente pesquisa.

Com relagdo a fluorescéncia, estes s6 apresentaram diferengas entre as safras e as
aplicagdes de fosfito nao incrementaram nem prejudicaram a absorc¢ao e o transporte de elétrons
no fotossistema II, quando comparamos seus valores com os obtidos pela testemunha e
fungicida. Valores de Eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/F0) e relagdo entre processos
fotoquimicos e ndo fotoquimicos (Fv/Fm) podem ser usados para identificar a condi¢do de dano
no centro de reacao do PSII, especialmente, quando esses valores sdo reduzidos (Xi et al., 2020).

Infecgdes causadas por patdgenos, comprometem significativamente a eficiéncia do
aparato fotossintético, resultando na redugdo dos teores totais de clorofila @ + b e de
carotenoides nos tecidos vegetais. Essa diminuicdo dos pigmentos fotossintéticos reflete-se
negativamente nos parametros de fluorescéncia da clorofila @, indicando prejuizos ao
desempenho fisioldgico da planta (Fontes et al., 2024).

As plantas de feijao-caupi tratadas com fosfito de cobre e célcio apresentaram maiores
valores da relacdo entre clorofila a e b e ndo diferiram da testemunha e do fungicida. Valores
elevados dessa relagdo implica em danos nos centros de reagcdes dos fotossistemas, com relagdo
aos teores de clorofila total e, s6 foi observado diferencas entre as safras, onde a safra 2024

apresentou maiores teores. Fontes et al. (2024) observaram que plantas de soja (Glycine max
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L.) tratadas com fosfito de niquel e potassio apresentaram incremento nos valores de clorofila
total quando comparadas com plantas inoculadas com Phakopsora pachyrhizi e tratadas com
agua. Plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) tratadas com fosfito de manganés e
inoculadas por Sclerotinia sclerotioum, agente causal do mofo branco, exibiram menor
comprometimento do aparelho fotossintético, apresentando maiores valores de eficiéncia
quantica do fotossistema II, relagdo entre processos fotoquimicos e nao fotoquimicos e
preservacao da clorofila total. Também foi observada por Chaves et al. (2021) a assimilagao
liquida de carbono, condutancia estomatica ao vapor d'agua e taxa de transpiragao.

Os danos causados por patdogenos reduz o influxo de CO» na cavidade subestomatica
nas folhas devido ao fechamento ou destrui¢do dos estoOmatos, restricdes bioquimicas no
mesofilo e atividade reduzida da ribulose bisfosfato carboxilase, que impactam severamente o
aparelho fotossintético (Fontes et al., 2024). Plantas tratadas com fosfito de célcio apresentaram
condutancia estomatica inferior aos demais tratamentos com fosfito. Valores inferiores refletem
restricdo das trocas gasosas, o que reflete também na resisténcia estomdtica (Rs) que apresentou
maiores valores as plantas tratadas com o fosfito de cobre. Complementado a observagao
anterior, essas plantas apresentam dificuldades para as folhas realizarem as trocas gasosas,
apresentando os estdomatos danificados ou parcialmente fechados. Plantas tratadas com fosfito
de célcio e plantas tratadas com fosfito de cobre e manganés apresentaram menor
evapotranspiragdo. Apesar desses danos, as trocas gasosas e a assimilacdo de CO» da planta ndo
foram afetadas, ja que as plantas tratadas e avaliadas nao apresentaram diferencas significativas.
Os parametros fisiologicos de mudas de faia europeia (Fagus sylvatica L.) inoculadas com
Phytophthora plurivora e tratadas com fosfito ndo apresentaram efeitos benéficos ou adversos
na assimilacdo de CO; e absor¢do de agua (Dalio et al., 2014).

A aplicacao de fontes de fosfito minimizou os danos causados pelo patogeno em plantas
de feijdo-caupi, reduzindo a area abaixo da curva de progresso da doenca, diferindo do
fungicida e da testemunha a qual apresentou maior e menor eficiéncia, respectivamente. Gadaga
et al. (2017) relatam o efeito positivo da aplicacdo de fosfito de potassio, zinco, manganés e
cobre na redugdo do progresso da antracnose em feijoeiro comum quando comparado com a
testemunha. Dentre essas fontes de fosfito as que apresentaram maior eficiéncia em inibir o
progresso da doenca foram os fosfitos de potassio, zinco € manganés. Esses resultados
comprovam a eficiéncia das diferentes fontes de fosfito no controle de doengas em diferentes
patossistemas.

Pesquisas comprovam a eficiéncia dos fosfitos na redugdo da doenga em outras culturas,

Nascimento et al. (2016) comprovaram a eficiéncia da aplicacao foliar de fosfito de potéssio na
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reducdo da area abaixo da curva de progresso da doenca em plantas de arroz (Oryza sativa L.)
inoculadas com Bipolaris oryzae. Similarmente, Aragjo et al. (2015) comprovaram a eficacia
da aplicacao de fosfito de potassio na redugao da area abaixo da curva de progresso da doenga
em mangueira (Mangifera indica L) causado pelo patégeno Ceratocystis fimbriata. Mudas de
F. sylvatica inoculadas com P. plurivora e tratadas com fosfito ndo apresentaram sintomas
aparentes ¢ nem mortalidade, quando comparadas as mudas inoculadas e nao tratadas com
fosfito comprovando a eficiéncia do elicitor. Santos et al. (2018) em sua pesquisa nao
observaram eficiéncia no controle de oidio (Blumeria graminis f. sp. tritici) em plantas de trigo,
observando reducdo da severidade apenas da ferrugem da folha (Puccinia triticina) tratadas
com fosfito de potassio.

Fagundes-Nacarath et al. (2018) avaliando a aplicagdo de fosfito de zinco e cobre em
plantas de feijao comum observaram eficiéncia na reducdo da area da lesdo e da severidade do
mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum, onde observacdes histopatoldgicas
evidenciaram eficiéncia dos fosfitos na reducao das hifas e um menor colapso das células do
mesofilo das plantas quando comparadas com as plantas tratadas apenas com agua. A
resisténcia induzida aumenta a capacidade defensiva da planta contra o ataque de patogenos,
preparando-a para desafios bidticos subsequentes (Nascimento et al., 2016). Os fosfitos t€ém
essa capacidade de preparar respostas imunes na planta induzindo respostas de defesa (Xi et al.,
2020).

Nessa presente pesquisa, também foi evidenciada a atividade das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase. A atividade da polifenoloxidase foi incrementada na safra 2024. Para a
enzima peroxidase, na safra 2024 os fosfitos de cobre, magnésio e Titanium apresentaram
incremento na atividade enzimatica.

Plantas de feijao comum tratadas com fosfito de potassio e manganés e inoculadas com
Colletotrichum  limdemuthianum apresentaram atividade das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase ap6s a inoculagdo e um pequeno decréscimo na atividade, dias apods a
inoculacdo (Gadaga et al., 2017). Nascimento et al., (2016) ndo observaram incremento da
atividade das enzimas peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina amonia-liase em plantas de

arroz tratadas com fosfito de potassio.
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45 CONCLUSAO

Os fosfitos Ranger® e magnésio obtiveram maiores valores de produtividade nas duas
safras;

A relacdo clorofila a/b apresentou maiores valores quando tratadas com fosfito de calcio
e cobre;

Para as trocas gasosas, os fosfitos de cobre, ranger®, magnésio manganés e Titanium®
influenciaram positivamente a condutancia estomatica e a resisténcia estomatica permitindo
maior troca gasosa, a transpiragdo foi maior nas plantas tratadas com os fosfitos Ranger®,
magnésio e Titanium®;

Todos as fontes de fosfito apresentaram potencial de controle da antracnose;

A maior atividade da enzima peroxidase foi observada nas plantas tratadas com os

fosfitos de cobre, Ranger® e manganés.
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ANEXOS



Anexo 1 — Analise fisico-quimica da agua do pogo artesiano

PARAMETROS RESULTADOS VMP (**)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 16.490,0 -
Potencial Hidrogenidnico, pH a 26,0°C 7.8 6,029,0
Turbidez, (uT) 0,7 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L.). 0,0 15,0
Dureza em Calcio (Ca*'), mg/L 777,0 -
Durcza em Magnésio (Mg™'), mg/L 995,4 =
Dureza Total (CaCOs), mg/L 6.090,0 3000
Sédio (Na“), mg/L. 1.613,8 200,0
Potassio (K*), mg/L. 16,2 -
Aluminio (AI’"), mg/L 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,05 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L (CaCO;) 0,0 —
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO;) 0,0 -
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO;) 338,0 -
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO,) 338,0 -
CO; livre (mg/L) 24,7 -
Sulfato (SO ). mg/L 513,5 250,0
Fosforo Total, mg/L 0,1 -
Cloreto (CI'), mg/L 6.070,5 250,0
Nitrato (N-NO; ), mg/L 0,07 10.0
Nitrito (N-NO ), mg/L 0,011 1,0
Aménia (NH;), mg/L. 7,32 1,2
Silica, mg/L. (Si0;) 78,3 -
ILS (Indice de Saturagio de Langelier) 1,57 05a0,1
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 10.484,6 500,0
(**)VMP - Valor Miiximo Permissivel ou recomendivel pela Legislagao Brasileira Portaria 888/2021
do Ministério da Saide.
LAUDO: De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, esta dgua ndo se encontra
dentro dos gadr('es de potabilidade no que sc refere aos parametros fisico-quimicos.
OBSERVACOES
I Os resultsdos se referem Gnica ¢ exclusivamente & amostra de dgua unalisada neste laborutorio,
2 Os dados de identificagio da amastra foram fornecidos pelo interessado.
3- Asanilises dos pardmetros foram realizadas ¢m triplicata.
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