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RESUMO 

A ferrugem do feijoeiro (Uromyces appendiculatus) é uma doença amplamente disseminada, 

ocorrendo nas lavouras em todo Brasil. Os danos provocados podem ser mais severos quanto 

mais cedo ocorrera doença no ciclo da cultura, sendo muito influenciados pela suscetibilidade 

das cultivares atacadas. O manejo da ferrugem é realizado, principalmente, por cultivares 

resistente e pelo controle químico. A utilização de fosfitos é uma alternativa que vem sendo 

utilizada no manejo de fitopatógenos em aplicação isolada ou em associação ao controle 

químico. Dessa maneira, o objetivo do trabalho foi avaliar a eficiência de fosfito de potássio 

associado ou não ao controle químico no manejo da ferrugem do feijoeiro. O experimento foi 

conduzido em condições de campo, no município de Lavras – MG, com os seguintes 

tratamentos: FP (fosfito de potássio -0,75 L ha-1), Fungicida (trifloxistrobina + protioconazol-

0,5 L ha-1), FP + Fungicida, FP + Fungicida + Óxido cuproso (0,05 L ha-1) e Testemunha. 

Foram realizadas três aplicações via foliar, nos estádios V4, R5 e R6, utilizando pulverizador 

pressurizado a CO2. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com 5tratamentos 

e 4 repetições. Foram realizadas quatro avaliações da severidade da doença para o cálculo da 

área abaixo da curva de progresso da doença e posterior análise estatística. As associações FP 

+ Fungicida + Óxido cuproso e FP+ Fungicida proporcionaram redução significativa da 

severidade da ferrugem, com controle de 85,6 e 83,3%. 

Palavras-chave: Uromyces appendiculatus. Controle.Phaseolus vulgaris. 
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1 INTRODUÇÃO 

O feijoeiro comum (Phaseolusvulgaris L.) é uma cultura de grande importância social 

e econômica para o Brasil (BARBOSA; GONZAGA, 2012). A produção do grão é difundida 

em todo o território brasileiro e sendo feito ao longo do ano três safras (CONAB, 2019). 

A produção do feijoeiro é limitada por diversos fatores, destacando-se os problemas 

fitossanitários, que podem ocasionar grandes perdas (BARBOSA; GONZAGA, 2012). A 

ferrugem do feijoeiro,doença cujo agente etiológico é o fungo Uromyces appendiculatus 

(Pers.) Unger, pode ocorrer em hastes e vagens, sendo, no entanto, mais predominantes nas 

folhas (WENDLAND, A et al., 2016).É considerada uma doença de grande importância para 

a cultura, podendo ocasionar danos de 45%podendo chegar a 100% de perdas de 

produtividade, que está relacionado à severidade precoce da infecção (JESUS JUNIOR et al., 

2001, HALL, 1991; STAVELY, 1994). O controle da ferrugem do feijoeiro é realizado com 

utilização de controle químico e rotação de cultura, eliminação de plantas e restos culturais. O 

uso de cultivares resistentes é um método mais restrito devido a alta variabilidade patogênica 

do fungo (MODESTO et al., 2005). No Brasil, mais de 80 raças já haviam sido identificadas 

até 1980 (CARRIJO et al., 1980). Segundo FALEIRO et al. (1999) somente em Minas Gerais 

de 15 isolados obtidos, 13 constituíram raças fisiológicas diferentes, confirmando a alta 

variabilidade nas populações deste fungo. 

O uso de fungicidas para o controle de doenças fúngicas é muito utilizado. No entanto, 

produtos químicos podendo trazem muitos ricos a saúde humana e à contaminação ambiental, 

devido a presença de resíduos tóxicos (ROBERTS e KUCHAREK, 2006). 

A utilização de fosfitos pode ser considerada como uma estratégia adicional a ser 

incluída em programas de manejo de doenças para reduzir o intensivo uso de fungicidas 

(LOBATO et al. 2008),. A utilização desses produtos em diferentes culturas tem aumentado 

nos últimos anos, devido à eficiência verificada no controle de patógenos (COSTA et al., 

2014; DALIO et al., 2012; PEREIRA, V. et al., 2010), evidenciada por dois modos de ação: a 

toxidez direta contra patógenos, inibindo o crescimento micelial e levando à ruptura das hifas, 

e ações indiretas, que incluem estímulos dos mais variados mecanismos de defesa das plantas, 

tanto na ausência, quanto na presença de patógenos (DALIO et al., 2012; ESHRAGHI et al., 

2011; LIM et al., 2013). De acordo com Lim et al. (2013), a pré-ativação de genes por fosfito 

antes da infecção ajuda a induzir respostas de defesa de forma antecipada e mais rápida, 

resultando no aumento dos níveis de resistência. Eshraghiet al. (2011) relataram que fosfito 

induz a expressão de genes de defesa em plantas de Arabidopsis thaliana na ausência do 
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patógeno e que os fitormônios ácido salicílico e ácido jasmônico/etileno estão envolvidos nos 

mecanismos de defesa induzidos por esse composto, tanto na ausência, quanto na presença do 

patógeno. 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 CULTURA DO FEIJOEIRO 

O cultivo do feijoeiro no Brasil é concentrado em três épocas: a primeira safra, 

também chamada de “safra das águas”; a segunda safra ou “safra da seca”; e a terceira safra, 

denominada “safra de outono-inverno”. Nesta última, sobretudo na região Central do país, 

devido ao uso da irrigação e da adoção de tecnologias apropriadas, maiores índices de 

produtividade têm sido alcançados (BARBOSA; GONZAGA, 2012).  

Cultivado no sistema solteiro ou consorciado com outras culturas, o feijoeiro é 

produzido principalmente nos estados das regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, além de 

alguns estados do Nordeste e Norte. O sistema de produção é heterogêneo, pois a produção de 

subsistência convive com a produção altamente tecnificada (SOUZA; WANDER, 2014). O 

feijoeiro também é uma cultura importante na sucessão de cultivos ao longo do ano, já que 

pode ser cultivado em período relativamente curto, com ciclo produtivo geralmente em torno 

de 90 dias (BARBOSA; GONZAGA, 2012).  

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), considerando o 

cultivo de feijão em três safras, a produção nacional na safra 2018/2019foi de 2,93milhões de 

toneladas, e a estimativa da safra 19/20 é 2,83 milhões de toneladas. Os cinco principais 

estados produtores da leguminosa são Paraná, Minas Gerais, Mato Grosso, Bahia e Goiás. 

Segundo Souza e Wander (2014), há evidências de que a expansão de culturas mais rentáveis, 

intensivas em tecnologia e com amplo mercado internacional tem substituído áreas de outras 

culturas, entre elas, o feijão. Em contrapartida, destaca-se o importante papel da tecnologia, 

associada ao melhoramento de cultivares de feijoeiro e a melhores processos produtivos, 

umavez que, a produtividade tem incrementado o valor da produção de feijão e abrandado o 

efeito substituição do feijoeiro por outras culturas. O feijoeiro é cultivado durante todo o ano 

numa grande diversidade de ecossistemas, situação que expõe as plantas a muitos fatores que 

lhes são desfavoráveis. Entre eles, destacam-se as doenças. Essa leguminosa é hospedeira de 

diversos patógenos, como fungos, bactérias, vírus e nematoides. A importância de cada 

doença varia segundo o ano, a época, o local e a cultivar utilizada. As perdas anuais 

decorrentes por doenças são, geralmente, significativas, o que justifica a adoção de medidas 

de controle (BARBOSA; GONZAGA, 2012). 
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2.2 FERRUGEM DO FEIJOEIRO 

A ferrugem do feijoeiro, causado pelo fungo Uromyces appendiculatus (Pers.: Pers.) 

Unger [sin. U. phaseoli (Reben) Wint. ], é provavelmente uma das doenças que mais 

acometem a cultura do feijão (MUIMBA-KANKOLONGO, 2018).O fungo é um parasita 

obrigatório do tipo autoécio (completa todo seu ciclo de vida em um único hospedeiro) e 

macrocíclico (produz todos os estádios de esporos) (ANDRUS, 1931).Sabe-se que existem 

várias raças patogênicas de U. appendiculatus, sendo que no mundo, mais de 250 raças já 

foram identificadas (MUIMBA-KANKOLONGO, 2018, HALEY et al., 1994). No Brasil, até 

o ano de 1980 foram identificadas 80 raças (CARRIJO et al., 1980). Segundo Faleiro et al. 

(1999) somente em Minas Gerais de 15 isolados fúngicos obtidos de coletas, 13 constituíram 

raças fisiológicas diferentes, confirmando a alta variabilidade nas populações deste fungo. 

Os sintomas da doença geralmente aparecem nas faces abaxial e adaxial das folhas, 

onde inicialmente forma manchas cloróticas, cerca de cinco dias após a infecção. Os sintomas 

podem ocorrer também em vagens, pecíolos e ramos. Os urediniósporos produzidos são 

marrons-avermelhados (cor da ferrugem)e as pústulas secundárias geralmente se desenvolvem 

ao redor das pústulas primárias(MUIMBA-KANKOLONGO, 2018).As pústulas começam a 

eclodir expondo os urediniósporos quando as frutificações do fungo amadurecem, 

aproximadamente 15 dias após a inoculação.A infecção e o subsequente desenvolvimento do 

patógeno são favorecidos por alta umidade e temperaturas entre 18 e 23 ° C. Em condições 

favoráveis, e se a infecção é severa, as folhas tornam-se secas e escuras, sofrendo posterior 

senescência (STAVELY e PASTOR-CORRALES, 1989; PAULA JÚNIOR e 

ZAMBOLIM,1998). 

O U. Appendiculatus está distribuído em todo o mundo, mas sua infecção ocorre 

principalmente nas regiões tropicais e subtropicais úmidas (STAVELY e PASTOR- 

CORRALES, 1989), como é o caso do Brasil, onde têm-se a ocorrência de temperaturas 

moderadas e alta umidade do ar que favorecem. Por isso, as principais perdas na produçãodo 

feijoeiro decorrentes da incidência do fungoocorrem nestas regiões. 

No Brasil, a principal via de reprodução do patógeno é assexuada, mecanismo 

também presente em seu ciclo de vida, o qual pode gerar grande variabilidade genética ao 

longo das várias gerações do fungo (GROTH e OZMON,1994). 
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2.3 FOSFITOS NO MANEJO DE DOENÇAS 

O fósforo é um dos principais nutrientes requeridos para o desenvolvimento das 

plantas. Esse elemento não ocorre naturalmente de forma livre devido à sua alta reatividade, 

combinando-se rapidamente com outros elementos, como o oxigênio e o hidrogênio. O ânion 

fosfato (HPO4
2-) é a principal forma de fósforo utilizada pelas plantas para sua nutrição. Já os 

fosfitos (H2PO3
-), que são sais do ácido fosforoso, diferem do fosfato pela substituição de um 

átomo de oxigênio por um de hidrogênio em sua molécula. Esta substituição resulta em 

diferenças profundas na forma em que os dois compostos se comportam em organismos 

vivos.  

Devido às suas similaridades estruturais, fosfito é considerado análogo ao fosfato, 

entretanto fosfito não é incorporado a compostos orgânicos e assim, se acumula nos tecidos, 

pois este composto não pode ser reduzido a fosfato dentro da planta (DALIO et al., 2012; 

GUEST; GRANT, 1991; MCDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001). Dessa maneira, a 

utilização de fosfitos na agricultura tem sido investigada principalmente no que diz respeito 

aos seus efeitos no controle de doenças (DELIOPOULOS; KETTLEWELL; HARE, 2010). 

Estudos relatam que os fosfitos exercem um complexo modo de ação contra fungos e 

oomicetos, que envolvem ação direta, por meio da inibição da esporulação ou redução da taxa 

de crescimento, e efeitos indiretos, com uma rápida e forte estimulação de mecanismos de 

defesa da planta, tanto na presença quanto na ausência do patógeno (DALIO et al., 2012; 

DELIOPOULOS; KETTLEWELL; HARE, 2010; ESHRAGHI et al., 2011; LIM et al., 2013).  

Na cultura do cafeeiro, Ogoshiet al. (2013) verificaram que fosfito de potássio 

proporcionou redução de 62,5% da severidade da antracnose, causada por Colletotrichum 

gloeosporioides. Os autores ainda observaram que o fosfito inibiu a germinação de conídios, a 

formação do apressório e o crescimento micelial do fungo. Também estudando fosfito no 

controle de patógenos da cultura do cafeeiro, Costa et al. (2014) verificaram efeito tóxico 

desse produto na germinação de urediniósporos de Hemileia vastatrix e também na 

germinação de conídios e no crescimento micelial de Cercospora coffeicola. Silva et al. 

(2015), em estudo utilizando microscopia eletrônica, observaram que fosfito de potássio 

reduziu o crescimento micelial e a emissão do tubo germinativo de C. lindemuthianum, agente 

etiológico da antracnose do feijoeiro.  



9 

 

Na indução de resistência em plantas, Eshraghiet al. (2011) verificaram a indução da 

expressão de genes de defesa em resposta ao tratamento com fosfito em plantas de 

Arabidopsis thaliana. Os autores, também, observaram que os fitormônios ácido salicílico e 

ácido jasmônico/etileno estão envolvidos nos mecanismos de defesa induzidos por fosfito, 

tanto na ausência, quanto na presença do patógeno, sugerindo que o tratamento com esse 

composto poderia permitir o recrutamento de moléculas que participam de diferentes rotas de 

resposta de defesa contra patógenos, tanto biotróficos, quanto necrotróficos. Limet al. (2013), 

estudando o patossistema Solanum tuberosum L. –Phytophthora infestans, verificaram o 

aumento da expressão de proteínas associadas à defesa de plantas após o tratamento com 

fosfito e sugeriram que a pré-ativação dessas proteínas em plantas tratadas com fosfito antes 

da infecção, contribui para o aumento dos níveis de resistência do hospedeiro. Nesse estudo, 

também, foi verificada a indução de resposta de hipersensibilidade e a formação de calose 

após o ataque do patógeno em folhas tratadas com fosfito.  

Os fosfitos têm promovido uma eficiente proteção contra doenças em diversos 

patossistemas (GADAGAet al., 2017, BURRA et al., 2014, COSTA et al., 2014, COSTA et 

al., 2018,SILVA JÚNIOR et al., 2018,SILVA et al., 2019). Em feijoeiro, Silva et al. (2015) 

verificaram em casa-de-vegetação que fosfito de potássio reduziu em 60,4% a severidade da 

antracnose. Além disso, fosfito de potássio aumentou a atividade das enzimas peroxidase e 

fenilalanina amônia-liase em plantas inoculadas e não inoculadas com o patógeno. Efeito 

positivo de fosfito de potássio, também, foi observado para a redução da incidência e da 

severidade da brusone do trigo, com 36% e 56% de controle, respectivamente, em 

comparação com plantas não tratadas (PAGANI; DIANESE; CAFÉ-FILHO, 2014).  

Nojosa et al. (2009) observaram redução da severidade da Mancha de Phoma em 

mudas de cafeeiro pulverizadas com fosfito de potássio, assemelhando-se ao controle 

proporcionado pelo fungicida padrão. Fosfito de zinco foi uma alternativa eficiente no 

controle do oídio em mini cepas de eucalipto, com aproximadamente 56% de redução da 

doença (SILVA et al., 2016). Uma estratégia inovadora no âmbito da gestão integrada das 

culturas é a utilização de compostos químicos biocompatíveis que melhorem o controle de 

doenças em plantas por meio da indução de resistência. Dentre esses, os fosfitos têm recebido 

uma atenção especial, pois têm sido capazes de controlar doenças causadas por oomicetos e 

fungos, por meio da ação direta sobre os patógenos e um efeito indireto, pela estimulação de 

respostas de defesa no hospedeiro (DELIOPOULOS; KETTLEWELL; HARE, 2010; 

MACHINANDIARENA et al., 2012).  
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Além da aplicação isolada, a associação de fosfito com fungicidas tem sido uma 

alternativa eficaz no manejo de doenças, em virtude de proporcionar efeito aditivo ou 

sinérgico (NEVES, 2006). Trabalhos utilizando fosfitos de potássio no manejo da ferrugem 

do feijoeiro são escassos. Desta forma, pesquisas focadas nesta temática são necessárias 

visando verificar o potencial da utilização de fosfitos no manejo da doença. 

3 OBJETIVO 

Avaliar a eficiência de fosfitos de potássio associado ou não a fungicida no manejo da 

ferrugem do feijoeiro. 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 ÁREA EXPERIMENTAL 

O experimento foi instalado na Fazenda experimental Muquém pertencente a 

Universidade Federal de Lavras - UFLA. Utilizou-se a cultivar de feijoeiro BRS UAI sendo a 

parcela experimental constituída por 6 linhas x 4 metros totalizando14,4 m2e a parcela útil 

totalizou 9,6 m2. Os tratamentos utilizados (Tabela 1) foram aplicados nos estágios V4 

(abertura do terceiro trifólio), R5 (pré floração), R6 (floração). Utilizou-se para as aplicações 

pulverizador costal motorizado e o volume de calda aplicado foi 150 L ha-1. 

Tabela 1. Especificação dos tratamentos, composição e doses aplicadas 

Especificação Composição Doses (L ha
-1

) 

1. Testemunha ------ --- 

2.Fosfito de potássio 29% K2O + 33,6% P2O5 1,0 

3. Fungicida Trifloxistrobina+ protioconazol 0,5 

4. Fungicida + fosfito de potássio Trifloxistrobina+ protioconazol, 

29% K2O + 33,6% P2O5 

0,5+1,0 

5.Fungicida + fosfito de potássio +  

Óxido cuproso 

Trifloxistrobina+ protioconazol, 

29% K2O + 33,6% P2O5, Cu (50%) 

0,5+1,0+0,05 

 

4.2 AVALIAÇÕES DA INCIDÊNCIA E SEVERIDADE DA DOENÇA E 

PRODUTIVIDADE 

Foram avaliados oito trifólios por parcela sendo quantificadas a incidência e a 

severidade da ferrugem. A severidade foi avaliada por escala diagramática proposta por 

Godoy et al. (1996). Foram realizadas quatro avalições com intervalo de cinco dias entre cada 
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avaliação. Os índices médios de incidência e severidade quantificados foram transformados 

em área abaixo da curva de progresso da incidência da ferrugem (AACPIF) e área abaixo da 

curva de progresso de severidade da ferrugem (AACPSF) de acordo com formula proposta 

por Shaner & Finney (1977). A produtividade de grãos foi obtida pelo arranquio manual das 

plantas na área útil de cada subparcela e posterior trilha mecânica, padronizando-se o grau de 

umidade a 13% de base úmida. 

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

 O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 5 tratamentos 

e quatro repetições. Os dados originais de AACPIF, AACPSF e produtividade foram 

submetidos à análise de variância e suas médias comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de 

probabilidade. As variáveis estudadas foram analisadas utilizando o programa Sisvar 5.3 

(FERREIRA, 2010). 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Observou-se diferença significativa na AACPIF entre os tratamentos avaliados (Figura 

1).  A aplicação do fungicida + fosfito de potássio + óxido cuproso resultou em menor 

AACPIF, com porcentual de controle de aproximadamente 37%, diferindo-se dos demais 

tratamentos testados. A aplicação do fungicida + fosfito de potássio, fungicida e fosfito de 

potássio resultaram em controle de 27%, 21% e 10%, respectivamente. A associação do 

fungicida com fosfito de potássio e óxido cuproso foi eficaz resultando em redução da 

incidência da ferrugem em plantas de feijoeiro. A aplicação de fosfitos apresenta resultados 

na inibição na germinação de esporos ou crescimento micelial em diversos patossistemas. 

Costa et al. (2014) verificaram efeito do fosfito de potássio na inibição da germinação de 

urediniosporos de Hemileia vastatrix indicando toxidez direta dos fosfitos sobre o patógeno. 

A toxidex direta do fosfito sobre o patógeno interrompe e /ou reduz o processo de infecção do 

fungo, resultando em menor intensidade da doença. Além da eficácia do fosfito, o oxido 

cuproso também tem efeito fungitoxico em diversos patógenos (Hardyet al., 2007, 

Holderness, 1992, Vicent, Armengol & Garcia-Jimenez, 2009, Behlau et al., 2017.). Desta 

forma, a combinação do fungicida, fosfito e óxido cuproso, foi eficaz na redução da AACPI.  

 

 

 



12 

 

 

 

 

Figura 1- Área abaixo da curva de progresso da incidência da ferrugem do feijoeiro 

(AACPIF) em função dos tratamentos testado. Médias seguidas pela mesma letra minúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
Fonte: Do autor (2019). 

 

 A aplicação dos tratamentos fosfito de potássio + fungicida + óxido cuproso e 

fungicida + fosfito de potássio, influenciou significativamente a severidade da ferrugem do 

feijoeiro, resultando em menor AACPSF e elevado percentual de controle 86% e 83%, 

respectivamente, quando comparada a testemunha (Figura 2). Já os tratamentos fungicida e 

fosfito de potássio, aplicados isoladamente, apresentaram 74% e 56% de controle 

respectivamente, quando comparado a testemunha.A eficácia da aplicação de fosfito de 

potássio na redução da severidade de doenças foi relatada por outros autores. Silva et al 

(2019) observaram que a aplicação de fosfito de potássio isoladamente ou em associação com 

fungicida epoziconazole + piraclostrobina resultou em redução da intensidade da ferrugem do 

cafeeiro. 
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 Figura 2- Área abaixo da curva de progresso da severidade da ferrugem do feijoeiro 

(AACPSF) em função dos tratamentos diferentes testados. Medias seguidas pela mesma 

letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Fonte: Do autor (2019). 

Na curva de progresso da severidade da ferrrugem do feijoeiro, a aplicação dos 

tratamentos fungicida+ fosfito de potássio + óxido cuproso e fungicida+ fosfito de potássio 

reduziu o progresso da doença expressivamente, quando comparado aos demais tratamentos 

testados (Figura 3). A aplicação dofosfito de potássio e o tratmento controle (testemunha) 

apresentaram aumento crescente da severidade da doença ao longo das avaliações.De acordo 

com Jackson et al. (2000),  o efeito da aplicação de fosfito no controle Phytophthora 

cinnamomiem Eucalipto marginata foi determinada pela concentração de fosfito na 

interaçãoplanta-patógeno. Desta forma, alta concentração de fosfito agiu diretamente sobre o 

patógeno inibindo seu crescimento, enquantobaixa concentração estimulou diversasenzimas 

de defesa da planta. Na dose avaliada (1L ha-1) a aplicação do fosfito de potássio 

isoladamente, possivelmente não foi eficaz na toxidez direta nos esporos de U. 

appendiculatus  e/ou indução de defesa das plantas de feijoeiro. Desta forma, faz-se 

encessário o teste de novas doses de fosfito de potássio para manejo da ferrugem do feijoeiro. 
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Figura 3- Curva de progresso da severidade da ferrugem do feijoeiro em função dos 

tratamentos testados. 

Fonte: Do autor (2019). 

A aplicação dos diferentes tratamentos não influenciou significativamente a 

produtividade do feijoeiro, quando comparado ao tratamento controle (Figura 4). 

 

 

Figura 4- Produtividade do feijoeiro função dos diferentes tratamentos testados. Medias 

seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste 

Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

Fonte: Do autor (2019). 
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6 CONCLUSÕES 

Asassociações fosfito de potássio + fungicida + óxido cuproso e fosfito de potássio + 

fungicida proporcionaram redução significativa da severidade da ferrugem do feijoeiro. 
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