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RESUMO - Pouco se conhece sobre os efeitos de herbicidas em fungos patogénicos habitantes
do solo que infectam os feijoeiros. Foi avaliado o efeito de herbicidas no crescimento micelial
de Fusarium solanif. sp. phaseoli, F. oxysporumf{. sp. phaseoli, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia
solani, Sclerotium rolfsii e Sclerotinia sclerotiorum. Esses fungos causam as doencas de solo
mais danosas do feijao. Avaliou-se, em placas de Petri, o crescimento radial desses fungos
em meio batata-dextrose-agar com cinco concentracdes (0, 1, 10, 100 e 1.000 mg L) dos
herbicidas imazamox, fomesafen, fluazifop-p-butyl, bentazon, glyphosate e S-metolachlor.
O crescimento micelial de todos os fungos decresceu acentuadamente apenas com o
S-metolachlor na concentracdo de 1.000 mg L. Por isso, o efeito desse herbicida também foi
testado em duas concentracoes (1.000 ou 12.000 mg L!) na germinacdo de esclerédios de
S. rolfsi e S. sclerotiorum (miceliogénica) ou de S. sclerotiorum (carpogénica). Nao houve efeito
significativo de S-metolachlor na germinacao miceliogénica de esclerodios desses dois fungos.
Entretanto, o S-metolachlor retardou a germinacao carpogénica de esclerédios de
S. sclerotiorum. Os resultados sugerem que o herbicida S-metolachlor tem potencial de uso
no manejo de doencas do feijao causadas por fungos de solo.
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ABSTRACT - Little is known about the effects of herbicides on soil-borne pathogens of the common
bean. The effects of herbicides on the mycelial growth of Fusarium solani f. sp. phaseoli,
F. oxysporum f. sp. phaseoli, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Sclerotium
rolfsii and Sclerotinia sclerotiorum were evaluated. These soil-borne fungi cause the most
devastating diseases on the common bean. Radial mycelial growth of these fungi was evaluated on
potato dextrose agar medium in Petri dishes at five concentrations (0, 1, 10, 100, 1,000 mg L) of the
herbicides imazamox, fomesafen, fluazifop-p-butyl, bentazon, glyphosate, and S-metolachlor. Mycelial
growth of all fungi decreased sharply only with S-metolachlor at 1,000 mg L. Thus, the effect of
S-metolachlor, at two concentrations (1,000 or 12,000 mg L), was evaluated on germination of
sclerotia of S. rolfsi and S. sclerotiorum (myceliogenic) or S. sclerotiorum (carpogenic).
S-metolachlor did not affect significantly the myceliogenic germination of sclerotia of these two
fungi. However, S-metolachlor delayed carpogenic germination of sclerotia of S. sclerotiorum.
Our results suggest that the herbicide S-metolachlor has potential to be used for integrated
management of common bean diseases caused by soil-borne fungi.

Keywords: Phaseolusvulgaris, integrated management, mycelial growth, sclerotia.

INTRODUCAO bactérias solubilizadoras de fosfato (Tironi
et al., 2009) e fixadoras de nitrogénio (Santos

Embora visem ao controle de plantas et al., 2004). Ademais, os herbicidas podem
daninhas, os herbicidas podem reduzir o reduzir o crescimento de fungos micorrizicos
crescimento de organismos nao alvos, como (Peixoto et al., 2010), entomopatogénicos
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(Poprawski & Majchrowicz, 1995) e anta-
gonistas (Reis et al., 2013).

Em relacado aos fungos fitopatogénicos,
herbicidas podem diminuir ou aumentar a
intensidade de doencas causadas por eles
(Duke et al., 2007). Quando ha reducao da
intensidade de doencas por herbicidas, geral-
mente o crescimento micelial e a esporulacao
de fungos sao inibidos (Duke et al., 2007). Em
geral, tem-se avaliado o efeito de um ou poucos
herbicidas, sobretudo glyphosate, sobre um ou
poucos fungos (Sonogo et al., 2000; Meriles
et al., 2006; Larson et al., 2006; Duke et al.,
2007).

Doencas e plantas daninhas reduzem a
produtividade do feijoeiro (Phaseolus vulgaris).
Entre as doencas dessa leguminosa, destacam-
se as provocadas por fungos habitantes de solo.
Geralmente essas doencas causam prejuizos
consideraveis e sao de dificil controle (Barbosa
& Gonzaga, 2012). Por isso, o controle delas
deve ser feito com praticas integradas de
manejo (Paula Junior et al., 2006). No feijao,
as principais doencas causadas por fungos de
solo sao: podridao-radicular-seca (Fusarium
solani f. sp. phaseoli), murcha-de-fusarium
(F. oxysporum f. sp. phaseoli), podridao-
cinzenta-do-caule (Macrophomina phaseolina),
podridao-radicular (Rhizoctonia solani),
podridao-do-colo (Sclerotium rolfsii) e mofo-
branco (Sclerotinia sclerotiorum) (Barbosa &
Gonzaga, 2012). Ha relatos de toxicidade
de glyphosate em M. phaseolina, S. rolfsii
(Rosa et al., 2010) e R. solani (Black et al.,
20006). Halosulfuron reduziu o crescimento de
M. phaseolina e S. rolfsii (Rosa et al., 2010), e
trifluralin, o de F. solani (Yu et al., 1988). Logo,
o efeito de herbicidas registrados para o feijao
sobre patogenos de solo € pouco estudado.
Informacoes relacionadas a esse tema pode-
riam contribuir para o desenvolvimento de
estratégias de controle de doencas do feijoeiro
causadas por fungos de solo.

O objetivo deste estudo foi avaliar o
potencial de uso de herbicidas para o controle
de patogenos de solo do feijao. Para isso,
testaram-se, in vitro, os efeitos de seis her-
bicidas no crescimento de seis fungos
patogénicos ao feijdo. Ademais, avaliaram-se
os efeitos do herbicida S-metolachlor na
germinacao de esclerdodios de S. rolfsii e
S. sclerotiorum.
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MATERIAL E METODOS
Origem e isolamento dos fungos

Os fungos F. oxysporum £. sp. phaseoli(Fop),
F. solanif. sp. phaseoli (Fsp), M. phaseolina (Mp)
e S. sclerotiorum (Ss) foram coletados em
feijoeiros; S. rolfsii (Sr), em batata (Solanum
tuberosum); e R. solani (Rs), em feijdo-caupi
(Vigna unguiculata). Dos fungos Mp, Ss e Sr,
coletaram-se esclerodios; de Rs, Fop e Fsp,
secoes de raizes infectadas.

O isolamento dos fungos foi feito apos
desinfestacao de esclerodios ou de secoes de
raizes com etanol 70%, seguido de hipoclorito
de so6dio 1%, por 3 min em cada solucao.
Depois, esclerodios e raizes foram lavados em
agua esterilizada e transferidos para placas
de Petri de 9 cm de diametro contendo 15 mL
de meio BDA (batata-dextrose-agar) com
cloranfenicol (100 mg L'!). As placas foram
mantidas no escuro por 10 dias a 23 °C e, em
seguida, armazenadas a 4 °C.

A confirmacéao da espécie de cada isolado
foi feita com base em caracteristicas da colonia
em meio BDA. No caso de Fop e Fsp, procedeu-
se também a inoculacdo dos fungos em
feijoeiros. Nestes, o fungo foi reisolado e, com
auxilio de microscopio, confirmou-se a pre-
senca de macro e microconidios do género
Fusarium.

Efeitos de herbicidas sobre o crescimento
micelial dos patégenos

Experimentos com os herbicidas fluazifop-
p-butyl (Fusilade 125 CE), fomesafen (Flex SL),
glyphosate (Roundup Ultra), imazamox
(Sweeper WG), S-metolachlor (Dual 960 CE) e
bentazon (Basagran 600 SL) foram conduzidos
individualmente. O produto comercial de cada
herbicida foi dissolvido em dimetil sulfoxido
(DMSO) e misturado ao BDA nas concentracoes
de 0, 1, 10, 100 e 1.000 mg i.a. L''. A mistura
de herbicida com BDA foi realizada quando o
meio estava em fase liquida, em temperatura
proxima de 45 °C. Placas com BDA mais DMSO
foram utilizadas como controle (dose zero). Para
obter crescimento ativo dos fungos, Mp, Rs, Sr
e Ss foram repicados trés dias antes do inicio
do experimento, enquanto Fop e Fsp o foram
sete dias antes. Discos de micélio de 5 mm de
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diametro de cada fungo foram retirados das
margens das colonias em crescimento e
transferidos para placas de Petri nas cinco
concentracdes de herbicidas. As placas foram
mantidas a 23 °C no escuro. Foi usado o
delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticoes.

O diametro das colonias (Dc) foi obtido da
média de duas medidas diametralmente
opostas, com o uso de paquimetro digital. A
primeira medicao foi realizada com 24 h de
incubacao e a segunda com 48 h, quando o
micélio de Ss nas placas com zero de herbicida
cobriu toda a superficie do meio. A porcen-
tagem de reducao do crescimento micelial dos
fungos em funcao das concentracoes de
herbicidas foi calculada com o Dc mensurado
com 48 h, de acordo com a seguinte equacao:
. % reducdo do crescimento micelial = Dc no
tratamento controle — Dc no tratamento com
herbicida x 100 / Dc no tratamento controle.

Efeitos do S-metolachlor na germinacao
miceliogénica de esclerédios de S. rolfsiie
S. sclerotiorum

Dois experimentos foram realizados para
avaliar o efeito do herbicida S-metolachlor
sobre esclerodios de Ss e Sr. No primeiro,
o herbicida foi usado na concentracao de
1.000 mg L!. No segundo, a concentracao foi
de 12.000 mg L, equivalente a do tanque de
pulverizacao quando o i.a. do herbicida é
aplicado na dose de 2,9 kg ha! (Barbosa &
Gonzaga, 2012 ) e o volume de calda € de
240 L ha!. Foi usado o herbicida comercial
Dual 960 CE.

Os tratamentos foram arranjados em
esquema fatorial 2 x 5 x 2: espécies fangicas
(SS ou Sr), tempos de contato entre esclerédios
e herbicida (1 a10s,4 h,8 h,24 hou48 h)e
niveis do herbicida (presenca ou auséncia). No
nivel auséncia de herbicida usou-se agua. Foi
utilizado o delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticoes.

Esclerodios de cada fungo (usados no estudo
anterior) foram colocados em caixas gerbox
com 10 mL de solucdo de S-metolachlor (ou
agua) nas concentracoées programadas para
cada experimento. As caixas gerbox foram
mantidas a 23 °C no escuro, nos tempos pro-
gramados. A medida que o tempo programado
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era alcancado, 40 esclerodios (10 por repeti-
cao) foram retirados ao acaso da solucédo de
S-metolachlor ou da agua. Em seguida, os
esclerodios foram desinfestados em solucao de
etanol 70% e hipoclorito de sédio 1%, por 3 min
em cada solucéao. Os esclerodios foram entao
lavados em agua esterilizada e transferidos
para placas de Petri de 15 cm de diametro com
25 mL de BDA com cloranfenicol (100 mg L}).
As placas foram mantidas a 23 °C no escuro —
condicao favoravel a germinacao miceliogé-
nica dos esclerédios. Cinco dias depois, contou-
se o numero de esclerodios germinados (que
produziram micélio).

Efeitos do S-metolachlor na germinacao
carpogénica de esclerédios de
S. sclerotiorum

Os tratamentos foram dispostos em
esquema em fatorial 5 x 2: tempos de contato
entre esclerédios e herbicida (1 a 10s, 4 h,
8 h, 24 h ou 48 h) e niveis de herbicida
(presenca ou auséncia). Repetiu-se o numero
de experimentos e a metodologia do estudo
anterior. Apés o contato com herbicida ou agua,
os esclerddios foram transferidos para placas
de Petri de 9 cm de didametro com aproxi-
madamente 100 g de areia autoclavada e
umedecida. Os esclerodios (10 por placa) foram
depositados a cerca de 5 mm de profundidade
na areia e mantidos a 18 °C com 12 h de luz.
Cada placa correspondeu a uma repeticao.
Uma pulverizacao diaria de agua sobre a areia
manteve umidade suficiente para que
ocorresse a germinacdo carpogénica, cuja data
foi anotada. Esclerédios que originaram
apotécios (estrutura sexuada em forma de
taca) com estipe e columela foram conside-
rados germinados. O teste teve duracao de
60 dias.

Analise dos dados

Foram calculados os desvios-padrao dos
diametros de colénia dos fungos em cada
concentracao dos herbicidas. Os resultados
do teste de sensibilidade dos fungos aos
herbicidas foram apresentados em graficos,
com os valores dos diametros de colonia em
cada concentracao de herbicida transformada
por log,,. Os dados dos experimentos nos quais
se avaliaram os efeitos de S-metolachlor em
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esclerédios nao atenderam ao critério de
normalidade da analise de variancia. Por isso,
utilizou-se o teste de Wilcoxon (P = 0,05) para
comparar as médias dos niveis do herbicida
dentro de cada tempo de contato.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos de herbicidas sobre o crescimento
micelial dos patégenos

O imazamox teve o pior desempenho entre
os herbicidas na reducao do diametro de
colénia dos fungos (Figura 1A). Vale ressaltar
que a concentracao de 1.000 mg L' equivale
a uma dose seis vezes mais alta que a dose
recomendada (42 g ha'!), considerando-se um
volume de calda de 250 L ha‘!. Portanto, esse
herbicida, que é aplicado em poés-emergéncia,
tem baixo potencial de uso no controle inte-
grado de fungos habitantes do solo patogénicos
ao feijao.

Considerando-se um volume de calda
de 250 L ha'!, as doses recomendadas de
250 g ha'! de fomesafen e fluazifop-p-butyl
(Barbosa & Gonzaga, 2012) correspondem a
1.000 mg L'! — a concentracdo mais alta usada
neste estudo. Nesta concentracado, fomesafen
(Figura 1B) e fluazifop-p-butyl (Figura 1C)
reduziram consideravelmente o diametro de
colonia de Ss e Rs. Ademais, fluazifop-p-butyl
reduziu em 77% o didametro da colonia de Mp.
Como esses herbicidas sao aplicados em poés-
emergéncia, a quantidade do ingrediente ativo
que chega ao solo e que pode ter atividade
contra esses fungos é menor que a concen-
tracdo de 1.000 mg L-'. Logo, o potencial de uso
desses dois herbicidas no controle de fungos
de solo parece pequeno, sobretudo o do
fluazifop-p-butyl, que tem vida curta (meia-vida
estimada de 15 dias) e € pouco moével no solo
(Koc = 5700) (Hornsby et al., 1996).

O bentazon, em concentracao de
1.000 mg L1, reduziu em 58% o didmetro de
colonia do Ss e em 87% o de Sr (Figura 1D). Os
diametros de colonia dos demais fungos foram
pouco reduzidos por esse herbicida (MP e Rs)
ou nao foram influenciados (Fo e Fs). A dose
maxima de bentazon recomendada para o
feijao € de 960 g ha! (Barbosa & Gonzaga,
2012). Nesta dose, e utilizando 250 L ha! de
calda, a concentracao do bentazon seria de
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3.800 mg L, caso todo o herbicida chegasse
ao solo. Essa concentracdo é quase quatro
vezes mais alta que a maior concentracao
usada neste estudo, o que é vantagem em
relacao ao fomesafen e ao fluazifop-p-butyl.
No entanto, trata-se também de herbicida apli-
cado em pos-emergéncia. Apesar de ser movel
(Koc = 34), ele persiste pouco no solo (meia-
vida de 20 dias). Esta ultima propriedade
também limita o uso do bentazon no controle
de fungos habitantes do solo patogénicos ao
feijao. Como o estudo foi realizado com os
fungos na forma micelial, estudos futuros
poderiam esclarecer os efeitos desse herbicida
sobre os esclerddios de Ss e Sr. Esclerodios sao
estruturas de sobrevivéncia que, diferen-
temente do micélio (no caso de Ss), estao
presentes no solo na época de aplicacdo do
bentazon.

Efeito acentuado do glyphosate sobre os
fungos s6 ocorreu na concentracao de
1.000 mg L! (Figura 1E). Nessa concentracao,
a reducao do crescimento micelial variou de
46% (Fs) a 84% (Ss) em relacao ao controle. A
toxicidade do glyphosate sobre Mp, Sr (Rosa
et al., 2010) e Rs (Black et al., 2006) foi confir-
mada neste estudo. Esse herbicida geralmente
¢é aplicado sobre plantas daninhas com alguma
antecedéncia a semeadura do feijao. Em razéao
da pouca mobilidade no solo, o glyphosate nao
deve ter contato com os fungos que causam
podridao de sementes (Mp, Rs, SS e Sr) e podri-
dao de raizes (Rs e Fs) (Vieira & Paula Junior,
2006). No plantio direto, contudo, em que nao
ha revolvimento do solo, o glyphosate pode
reduzir o crescimento de fungos que sobrevi-
vem associados aos restos de cultura na forma
de micélio, como Fo e Rs (Vieira & Paula
Junior, 2006). Os efeitos do glyphosate usado
em plantio direto sobre estruturas de sobre-
vivéncia dos fungos que permanecem sobre o
solo, como esclerédios e clamidésporos, devem
ser avaliados em estudos futuros.

Nao houve crescimento micelial de Mp,
Sr e Ss nas placas com o S-metolachor na
concentracdo de 1.000 mg L! (Figura 1F).
Quanto a Rs, a reducao do crescimento foi de
96%. Entre os herbicidas, o S-metolachlor foi
o mais eficaz na reducao do crescimento mice-
lial de Fo (85%) e Fs (55%). Em outro estudo, o
S-metolachlor, em dose equivalente a comer-
cial, impediu o crescimento micelial e a
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Figura 1 - Crescimento micelia radia (mm) de Fusarium oxysporumf. sp. phaseoli (Fo), Fusarium solani f. sp. phaseoli (Fs),
Macrophomina phaseolina (Mp), Rhizoctonia solani (Rs), Sclerotiumrolfsi (Sr) e Sclerotinia sclerotiorum (Ss) em BDA misturado
aherbicidas em cinco concentragdes.

esporulacao in vitro de seis fungos entomopa-
togénicos (Poprawski & Majchrowicz, 1995). O
S-metolachlor geralmente é aplicado em pré-
emergéncia, na dose de 1,9 a 2,9 kg ha'!

(Barbosa & Gonzaga, 2012), para o controle de
mono e dicotiledoneas. Essa dose corresponde
a 12.000 mg L, se o volume de calda usado
na sua distribuicao for de 240 L ha!. Portanto,
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consegue-se maior concentracdo desse her-
bicida no solo em relacao aos demais tes-
tados neste estudo. Além dessa vantagem, o
S-metolachlor tem certa mobilidade no solo
(Koc = 200) e meia-vida em torno de 90 dias
(Hornsby et al., 1996). Assim, o S-metolachlor
tem potencial superior ao dos outros herbicidas
testados para o uso no manejo integrado de
doencas do feijao causadas por fungos de solo.

Efeitos de S-metolachlor na germinacao
miceliogénica de esclerédios de S. rolfsiie
S. sclerotiorum

A germinacao miceliogénica ocorreu com
quatro (agua) ou cinco dias (S-metolachlor).
Independentemente da concentracdo do
herbicida (1.000 ou 12.000 mg L), dos tempos
de contato entre esclerédios e S-metolachlor
e dos niveis deste, a germinacao miceliogé-
nica de esclerédios de Sr ou Ss foi de 100%. A
germinacao miceliogénica tem importancia
secundaria no caso de Ss, pois as epidemias
de mofo-branco iniciam-se principalmente
por ascosporos. Estes sdo esporos sexuados
resultantes da germinacéo carpogénica (Abawi
& Grogan, 1979). No entanto, o micélio origi-
nado de esclerédios é a principal estrutura
de Sr responsavel pela infeccdo de plantas
hospedeiras (Punja, 1985).

Esclerédios de Ss e Sr sao compostos por
hifas compactadas e por grossa camada de
melanina no exterior dessa estrutura de resis-
téncia do fungo (Punja, 1985; Bolton et al.,
2006). A melanina é um polimero fenédlico
cuja principal funcado é proteger as hifas
contra condicoes adversas, como a presenca
de agrotoxicos (Henson et al., 1999). Os resul-
tados deste experimento sugerem que o
S-metolachlor nao interfere na germinacao
miceliogénica dos esclerodios formados por Sr
e Ss.

Efeitos de S-metolachlor na germinacao
carpogénica de esclerédios de
S. sclerotiorum

Nao houve efeito significativo dos niveis
de S-metolachlor na concentracao de
1.000 mg L}, na porcentagem de esclerodios
germinados e no numero de dias para o sur-
gimento de apotécio.
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Na meédia dos tempos de contato entre
esclerodios e solucao de S-metolachlor na
concentracdo de 12.000 mg L', a porcentagem
de esclerodios que formaram pelo menos um
apotécio foi de 84%; em agua, ela foi de 94%.
Apesar dessa reducao de 10%, nao houve efeito
significativo dos niveis de herbicida em cada
tempo de contato.

Na meédia dos tempos de contato entre
esclerodios e niveis de S-metolachlor na
concentracdao de 12.000 mg L', o namero de
dias para formar pelo menos um apotécio na
presenca do herbicida foi de 34; em agua,
foi de 27. Na concentracao de 12.000 mg L}, o
S-metolachlor aumentou significativamente o
numero de dias para surgir apotécios entre 4
e 48 h (Figura 2) em relacdo a agua. O atraso
do surgimento do apotécio devido ao herbicida
foide 15% com 4 h (P=0,0284), 11% com 8 h
(P=0,0256), 26% com 24 h (P = 0,0284) e 38%
com 48 h (P=0,0283).

O mofo-branco, doenca causada por Ss, €
uma das mais danosas do feijao. Essa doenca
geralmente ocorre a partir da floracao, pois as
flores que se soltam da planta com o surgi-
mento das vagens sao a principal fonte de
nutrientes desse fungo necrotréfico (Abawi &
Grogan, 1979). Assim, quanto mais tarde ocor-
rer a germinacao carpogénica, o que atrasa o
inicio da doenca, esperam-se menores danos
ao feijoal.
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Figura 2 - Efeitos do tempo de contato entre esclerddios e
S-metolachlor (12.000 mg L) sobre o nimero de dias para
surgir pelo menos um apotécio de Sclerotinia slerotiorum.




Potencia de herbicidas para o controle de patégenos de ...

Os resultados deste estudo sugerem que o
emprego de S-metolachlor para controle de
plantas daninhas do feijoeiro pode retardar
o surgimento de apotécios e, consequente-
mente, do mofo-branco. Além disso, esse
herbicida tem potencial para inibir o cres-
cimento micelial dos principais fungos de solo
do feijao, conforme indicam os resultados do
experimento in vitro com os seis herbicidas.
Em testes de toxicidade in vitroha contato dire-
to de fungo e herbicida. Entretanto, em campo,
apenas parte do herbicida tem contato com
fungos, devido aos efeitos de diluicdo (agua),
de fatores edafoclimaticos e biolégicos e das
propriedades fisico-quimicas do herbicida.
Portanto, apesar dos resultados promissores
com o S-metolachlor, estudos de campo sao
essenciais antes de se recomendar esse herbi-
cida para o manejo integrado de patogenos de
solo do feijao.
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