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RESUMO 

 

A produção de feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) possui grande importância econômica e 

social no Brasil, porém a sanidade das sementes representa fator limitante à produtividade. 

Dentre os patógenos associados, destaca-se Macrophomina phaseolina, agente causal da 

podridão do carvão, capaz de infectar diversas espécies, podendo ser transmitido por sementes 

ou microescleródios, estruturas de resistência presentes no solo e em restos culturais, que 

dificultam a erradicação do patógeno. Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de M. 

phaseolina em sementes de feijão e determinar a taxa de transmissão deste patógeno a partir de 

sementes para a progênie. Para isso, sementes da cultivar TAA-DAMA foram inoculadas com 

dois isolados do patógeno, CMLAPS859 e CMLAPS860, por períodos de 24, 48, 72 e 96 horas, 

correspondendo aos níveis de inóculo NI24, NI48, NI72 e NI96. As avaliações foram conduzidas 

em laboratório para os testes de germinação, sanidade, condutividade elétrica e em câmaras de 

crescimento vegetal, com temperaturas controladas (23 °C e 27 °C), para as variáveis: índice de 

velocidade de emergência, estande inicial e final, altura de plântulas, peso de parte aérea de 

planta seca, peso de raiz seca, tamanho radicular, índice de doença e taxa de transmissão, durante 

28 dias. Observou-se relação direta entre o aumento do inóculo e a severidade dos danos. O 

isolado CMLAPS859 provocou maior mortalidade e redução do desenvolvimento das plantas, 

afetando negativamente altura, peso de parte aérea de planta seca, tamanho e peso seco de raiz, e 

maiores índices da doença, com 100% de morte em pré-emergência no maior nível de inóculo e 

transmissão superior a 91,5% em NI24. O isolado CMLAPS860 causou danos menos severos e 

progressivos, com 71,3% de transmissão em NI24, afetando negativamente as taxas de 

germinação, IVE, estande inicial e final, mas permitindo o estabelecimento das plantas, que 

apresentavam diminuição nas variáveis de desenvolvimento. A compreensão da dinâmica de 

transmissão de M. phaseolina via sementes fornece subsídios para os programas de certificação e 

controle de qualidade de sementes no país.  

 

Palavras-chave: Microescleródios, Patologia de Sementes, Phaseolus vulgaris, Podridão do 

carvão.  

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) production is of great economic and social importance 

in Brazil, but seed health is a limiting factor for productivity. Among the associated 

pathogens, Macrophomina phaseolina stands out, the causal agent of charcoal rot, capable of 

infecting several species. It can be transmitted by seeds or microsclerotia, resistant structures 

present in the soil and crop residues, which hinder the pathogen's eradication. This study 

aimed to evaluate the effects of M. phaseolina on bean seeds and determine the rate of 

transmission of this pathogen from seeds to progeny. For this purpose, seeds of the cultivar 

TAA-DAMA were inoculated with two isolates of the pathogen, CMLAPS859 and 

CMLAPS860, for periods of 24, 48, 72 and 96 hours, corresponding to the inoculum levels 

NI24, NI48, NI72 and NI96. The evaluations were conducted in the laboratory for 

germination, health, electrical conductivity tests and in plant growth chambers, with 

controlled temperatures (23°C and 27°C), for the variables: emergence speed index, initial 

and final stand, seedling height, dry shoot weight, dry root weight, root size, disease index 

and transmission rate, for 28 days. A direct relationship was observed between increasing 

inoculum and damage severity. Isolate CMLAPS859 caused greater mortality and reduced 

plant development, negatively affecting height, shoot dry weight, root size and dry weight, 

and higher disease rates, with 100% pre-emergence death at the highest inoculum level and 

transmission exceeding 91.5% in NI24. Isolate CMLAPS860 caused less severe and 

progressive damage, with 71.3% transmission in NI24, negatively affecting germination rates, 

ESI, and initial and final stands, but allowing plant establishment, which showed decreased 

developmental variables. Understanding the dynamics of M. phaseolina transmission via 

seeds provides support for seed certification and quality control programs in Brazil. 

 

 

Keywords: Charcoal rot, Microsclerotia, Phaseolus vulgaris, Seed pathology. 

 

 



 

 

 

 

INDICADORES DE IMPACTO 

 

O presente estudo “Interação de Macrophomina phaseolina com sementes de feijão-comum”, 

apresenta informações que podem trazer impactos diretos e indiretos para o setor sementeiro, 

bem como para a cadeia produtiva do feijão, em diferentes escalas de produção, com destaque 

para a agricultura familiar. Considerando que o feijão é uma leguminosa cultivada em 

praticamente todas as regiões do Brasil e constitui a base alimentar da população brasileira, os 

resultados desta pesquisa têm potencial de alcance nacional. Os dados gerados oferecem 

subsídios importantes para o desenvolvimento de estratégias de controle de M. phaseolina 

associados a sementes de feijão-comum e para a formulação de diretrizes mais precisas em 

programas de certificação de sementes, com implicações tecnológicas e econômicas 

relevantes para a produção agrícola sustentável. O trabalho possui caráter aplicado, sendo 

resultado de parcerias com empresas produtoras de sementes, por meio da doação de amostras 

e com produtores da região, que contribuíram com relatos sobre a carência de informações e 

soluções voltadas à sanidade de sementes de feijão. O território impactado abrange as regiões 

produtoras de feijão em ambientes tropicais e subtropicais, com benefício potencial a 

pequenos e médios produtores que frequentemente enfrentam prejuízos devido à ausência de 

manejo fitossanitário adequado. Este projeto engloba a Política Nacional de Extensão no que 

se refere aos itens 5 – Meio ambiente e 7 – Tecnologia e produção. Além disso, este projeto 

está alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das 

Nações Unidas (ONU), especialmente os ODS 2 - Fome zero e agricultura sustentável, 9 - 

Indústria, inovação e infraestrutura e 12 - Consumo e produção responsáveis. Além disso, o 

trabalho auxiliou na formação e qualificação de recursos humanos, envolvendo docentes e 

discentes em atividades de pesquisa aplicada, fortalecendo a integração entre universidade e 

sociedade por meio da resolução de problemas reais da sociedade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

IMPACT INDICATORS 

 

This study, "The interaction of Macrophomina phaseolina with common bean seeds," 

presents information that may have direct and indirect impacts on the seed sector and the bean 

production chain at different scales, with a focus on family farming. Considering that beans 

are a legume grown in virtually all regions of Brazil and constitute the staple diet of the 

Brazilian population, the results of this research have potential for national reach. The data 

generated offer important insights for developing control strategies for M. phaseolina 

associated with bean seeds and for formulating more precise guidelines for seed certification 

programs, with significant technological and economic implications for sustainable 

agricultural production. This applied work is the result of partnerships with seed producing 

companies, through the donation of samples, and with local producers, who contributed 

reports on the lack of information and solutions for bean seed health. The impacted territory 

encompasses bean-producing regions in tropical and subtropical environments, potentially 

benefiting small and medium-sized producers who often face losses due to a lack of adequate 

phytosanitary management. This project encompasses the National Extension Policy 

regarding items 5 – Environment and 7 – Technology and Production. Furthermore, this 

project is aligned with the United Nations (UN) Sustainable Development Goals (SDGs), 

particularly SDGs 2 – Zero Hunger and Sustainable Agriculture, 9 – Industry, Innovation and 

Infrastructure, and 12 – Responsible Consumption and Production. Furthermore, the work 

contributed to the training and qualification of human resources, involving faculty and 

students in applied research activities, strengthening the integration between universities and 

society by solving real-world problems. 
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1 INTRODUÇÃO     

 

A produção de feijão-comum desempenha papel importante no Brasil, sendo 

fundamental para a alimentação da população e um pilar na dieta nacional, além de integrar a 

cultura tradicional do país (FERREIRA; BARRIGOSSI, 2021). 

 A produtividade de uma cultura está relacionada ao potencial genético da cultivar, às 

condições ambientais, à fertilidade do solo e ao controle fitossanitário, sendo este último um 

dos principais fatores limitantes da produção (KARAVIDAS et al., 2022). A incidência de 

patógenos em sementes se torna um fator limitante, pois causa danos diretos como a 

diminuição do vigor e germinação e indiretos como a transmissão de patógenos para plantas e 

disseminação de inóculo em campos de produção de sementes e grãos (MACHADO, 1988; 

2001). 

No feijoeiro, estima-se que cerca de 50% dos agentes causais de doenças, em sua 

maioria fungos, são transmitidos por sementes (CANALE et al., 2020). Entre os principais 

fungos estão Colletotrichum lindemuthianum, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f. sp. 

phaseoli, Fusarium solani f. sp. phaseoli, Macrophomina phaseolina, Sclerotinia 

sclerotiorum e Sclerotium rolfsii (FERREIRA et al., 2017).   

 A podridão do carvão, causada por Macrophomina phaseolina, tem se tornado uma 

doença de destaque na cultura do feijoeiro, causando perdas de 30% a 44% na produtividade 

em países produtores, sendo amplamente difundida no Brasil (BASANDRAI et al., 2021). Os 

sintomas da doença incluem murcha progressiva, desfolhamento prematuro, secagem e lesões 

com a presença de estruturas de resistência (DICKSON; BOETTGER, 1976; WELLER et al., 

1980; SCHWARTZ; PASTOR-CORRALES, 1989).  

 M. phaseolina pode permanecer dormente no solo por vários anos, devido à produção 

de microescleródios, sua principal estrutura de sobrevivência e disseminação. Apesar de ser 

considerado um patógeno de solo, polífago e policíclico, sementes infectadas também 

exercem um papel importante na dispersão da doença. Na qual, podem ser disseminadas em 

curtas e longas distâncias, podendo introduzir o patógeno em áreas sem histórico de 

ocorrência da doença, sendo capazes de reduzir o rendimento na produção de sementes em até 

36% (SIQUEIRA et al., 2016; TANČIĆ ŽIVANOV et al., 2019).  

Nesse contexto, o presente estudo encontra-se alinhado aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabelecidos pela Organização das Nações Unidas 

(ONU), contribuindo para o enfrentamento de desafios globais por meio de práticas agrícolas 
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mais eficientes e responsáveis (UNITED NATIONS, 2015). A pesquisa dialoga com o ODS 2 

– Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e a melhoria da nutrição e promover a 

agricultura sustentável, uma vez que o aumento da produtividade e a redução de perdas 

agrícolas representam estratégias centrais para assegurar o acesso a alimentos de qualidade e 

em quantidade suficiente (SQUIRES & GAUR, 2020). De igual modo, este trabalho dialoga 

com o ODS 9 – Indústria, inovação e infraestrutura, ao fortalecer a base científica necessária 

para a implementação de práticas agrícolas inovadoras e sustentáveis. Onde a correta detecção 

de patógenos e a adoção de estratégias de manejo adequadas permitem não apenas a 

diminuição da utilização de insumos químicos, mas também a preservação da microbiota local 

e a incorporação de técnicas de manejo sustentável no controle de doenças, como a podridão-

do-carvão, reconhecida pelo seu elevado potencial de impacto econômico e produtivo 

(CUBERO et al., 2024). 

Adicionalmente, insere-se no escopo do ODS 12 – Consumo e produção responsáveis, 

que visa, até 2030, promover sistemas produtivos mais equilibrados e menos onerosos ao 

meio ambiente. Nesse sentido, o estudo contribui para a discussão sobre alternativas que 

minimizem a dependência de defensivos químicos, reduzam riscos à saúde humana e 

favoreçam práticas que assegurem maior eficiência produtiva. 

Diante do exposto e da escassez de informações sobre a associação de M. phaseolina 

com sementes de feijão-comum, o presente estudo objetiva verificar os efeitos da infecção 

deste patógeno em sementes e no estabelecimento inicial da cultura, assim como a 

determinação da taxa de transmissão do patógeno de sementes para plântulas.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A cultura do feijoeiro no Brasil 

 O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.), pertencente à família Fabaceae, é um dos 

principais pilares da alimentação brasileira, sendo consumido de diversas formas em todas as 

regiões do país desde o século XVI (GONZALEZ, 2017). Trata-se de uma leguminosa 

versátil, de fácil manejo, que pode ser cultivada sozinha ou em consórcio, com colheita 

manual ou mecanizada (MELO et al., 2014). Apresenta ampla diversidade genética e 

adaptabilidade a diferentes sistemas de cultivo (LEAL et al., 2023). Além disso, destaca-se 

por seu elevado valor nutricional, sendo uma importante fonte de proteínas, fibras, vitaminas 

e minerais, desempenhando papel central na segurança alimentar e na dieta de populações 

com vulnerabilidade nutricional (KARAVIDAS et al., 2022). 

No Brasil, a produção de feijão na safra de 2024/25 foi de 3.172 milhões de toneladas, 

com produtividade média de 1.139 kg/ha, cultivado em uma área total de cultivo de 2.784 

mil/ha (Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2025). O país ocupa a terceira 

posição entre os maiores produtores de feijão, destinando cerca de 13% da produção à 

exportação, enquanto a maior parte é consumida no mercado interno, destacando-se como 

principais estados produtores o Paraná, Minas Gerais e Mato Grosso (CONAB, 2025).  

O cultivo do feijão no Brasil apresenta elevado potencial de expansão devido a sua 

ampla adaptabilidade as variações sazonais e a possibilidade de mais de um ciclo de produção 

por ano (CARMO et al., 2016). Essa cultura apresenta três épocas distintas de plantio: a 

primeira de agosto a dezembro, a segunda de janeiro a abril e a terceira de maio a agosto 

(SILVA et al., 2023). Para otimizar os resultados de produtividade, práticas como o plantio 

direto tem sido amplamente adotadas juntamente com tecnologias de agricultura de precisão, 

sementes geneticamente melhoradas, monitoramento por sensoriamento remoto e 

mecanização da colheita, fatores que permitem a viabilidade do cultivo ao longo de todo o 

ano (FERREIRA; BARRIGOSSI, 2021).  

Entretanto, apesar das vantagens agronômicas e socioeconômicas, o feijoeiro enfrenta 

desafios fitossanitários, que comprometem diretamente a produtividade e a qualidade da safra. 

Um exemplo relevante é a podridão do carvão, causada pelo fungo Macrophomina 

phaseolina, responsável por perdas significativas de produtividade em diversas regiões 

produtoras (MOTA et al., 2019). 
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2.2 Podridão do carvão do feijoeiro  

Descrita pela primeira vez no Brasil em 1935, a podridão do carvão, também 

conhecida como podridão-cinzenta do caule, tem como agente causal o fungo Macrophomina 

phaseolina (Tassi) Goid., que afeta centenas de famílias de espécies leguminosas, cerais, 

frutas e fibras, dentre elas várias culturas de importância econômica, como o feijão, 

amendoim (Arachis hypogaea L.), mamona (Ricinus communis L.), soja (Glycine max), milho 

(Zea mays) e o algodão (Gossypium hirsutum L.) (WATANABE et al., 1970; SCHWARTZ; 

PASTOR-CORRALES, 1989). 

Macrophomina phaseolina encontra-se amplamente difundido em várias regiões do 

mundo, incluindo o Brasil e caracteriza-se pela elevada capacidade de sobrevivência no solo, 

atribuída à produção de estruturas de resistência denominadas microescleródios (MARQUEZ 

et al., 2021). Os microescleródios são massas compactadas de hifas, de formato oval e 

coloração castanho-claro, que escurecem com o tempo e permanecem viáveis no solo por 

anos. Essas estruturas infectam sementes, raízes e caules das plantas (ISHIKAWA et al., 

2018). Abaixo do colo e nas raízes, os microescleródios se multiplicam, culminando na 

decomposição desses tecidos e sendo liberados novamente no solo, tornando-se uma das 

principais fontes de inóculo do fungo que posteriormente, germinam em diferentes períodos e 

infectam plantas em variados estádios fenológicos (TOK, 2019). 

M. phaseolina apresenta micélio com células uni e multinucleadas, hifas hialinas, 

castanho-claro a escuro e conídios hialinos; produz picnídios escuros e ásperos, visíveis em 

tecidos vivos e mortos, mas ausentes quando cultivados em meio de cultura (PANDEY et al., 

2020). Além disso, esse fungo sintetiza diversas enzimas que favorecem o processo de 

infecção, como enzimas hidrolíticas, enzimas degradadoras de parede celular, além de 

fitotoxinas (LODHA& MAWAR, 2020).  

A incidência de M. phaseolinha em sementes de feijão compromete sua qualidade 

fisiológica, causando desuniformidade na germinação e, consequentemente, no 

estabelecimento do estande inicial (NASERI, 2014). Sementes infectadas são consideradas 

um dos principais veículos de disseminação deste patógeno, podendo introduzi-lo em novas 

áreas, atuar como fonte de inóculo primário e quando eficientemente transmitido pelas 

sementes, pode causar em casos mais severos a morte prematura de plântulas (ZANELLA et 

al., 2020). Além disso, a disseminação do patógeno pode ocorrer também por meio da água da 

irrigação, vento, animais, implementos agrícolas e solo contaminado (ARF et al., 2015).  
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A eficiência do processo de transmissão de patógenos via sementes pode ser 

influenciada pelo estágio de colonização, ocorrendo por diferentes vias: vascular (a partir da 

planta-mãe), floral (via estigma) ou por contato direto do patógeno com o tegumento da 

semente em estágios tardios (SHADE; JACQUES; BARRET, 2017). Quando presente no 

embrião, o patógeno pode ser eficientemente transferido para as plântulas (BARRET et al., 

2016).  

 

2.3 Sintomas e condições favoráveis à podridão do carvão  

A intensidade dos danos causados pela podridão do carvão apresenta variações de 

acordo com o órgão afetado, as condições ambientais e do estágio de desenvolvimento da 

planta (DA SILVA et al., 2016). A doença manifesta-se por meio de sintomas como 

deterioração das sementes, diminuição na taxa de germinação e emergência, mortalidade de 

plântulas, necrose nos cotilédones, decomposição do caule, das hastes e raízes, bem como 

sintomas de murcha (JR; BARGUIL, 2021).  

Um sintoma característico da infecção por M. phaseolinha nas fases de pré e pós-

emergência é o damping-off, o qual pode resultar da presença de estrutura de resistência do 

patógeno no solo, ou pela transmissão para plântulas através de sementes infectadas 

(TOMAZI et al., 2019). Essa sintomatologia está associada à obstrução dos vasos dos tecidos 

vasculares, tanto no xilema, quanto no floema, ocasionando necrose e morte dos sistemas 

radiculares e caulinares (SALES JÚNIOR et al., 2020). 

 Outros sintomas comumente observados incluem coloração cinza ou prateada em 

caules e raízes, além de tonalidades avermelhadas a castanho-escuro nas lesões, 

acompanhadas da presença característica de microescleródios (CAMILO; PIETRO-SOUZA, 

2023). Em estágios mais avançados de desenvolvimento, a doença evolui de forma gradual, 

acarretando amarelecimento foliar, desfolhamento precoce e raquitismo e na região central 

das lesões, pode-se observar a formação de picnídios, indicando a atividade avançada do 

patógeno (WENDLAND et al., 2018).   

Segundo Marquez et al. (2021) temperaturas mais elevadas, entre 30 e 35 ºC, 

associadas à baixa umidade do solo (< 60%) favorecem significativamente o desenvolvimento 

de M. phaseolina, refletindo em perdas expressivas na produtividade da cultura. De acordo 

com Wendland et al. (2018), esse patógeno apresenta maior incidência em áreas sob defícit 

hídrico, sendo raramente observado em condições de elevada umidade, como períodos 

chuvosos ou áreas irrigadas.  
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Além das condições térmicas e hídricas, características físico-químicas do solo 

também influenciam a infecção (PORTO et al., 2020). Solos compactados criam um ambiente 

propício à atuação do patógeno, enquanto fatores como baixa relação carbono-nitrogênio 

(C:N) e baixa concentração de oxigênio reduzem sua viabilidade, sendo considerados 

limitantes ao seu desenvolvimento (ALMEIDA et al., 2014). 

Considerando essas condições predisponentes, estratégias de manejo devem priorizar a 

prevenção da introdução e disseminação do patógeno. Para o controle de M. phaseolina, 

recomenda-se a utilização de sementes sadias ou tratadas, visando assim, evitar a transmissão 

do patógeno de semente para planta e sua persistência no hospedeiro e solo (MARQUEZ et 

al., 2021). Também são indicadas práticas como a rotação de culturas, embora sua eficácia 

seja limitada pela ampla gama de hospedeiros do fungo e a aplicação de fungicidas químicos a 

base de fenilpirrol, triazol e carboxanilida juntamente com dimetilditiocarbamato, além de 

biofungicidas a base de Trichoderma harzianum (SANTOS, 2018).   

 

2.4 Associação de patógenos com sementes 

A associação de espécies de fungos patogênicos com sementes acarreta uma série de 

consequências negativas. Diferentes efeitos deletérios nas sementes já foram descritos, como 

manchas, descolorações, deformações, deterioração de sementes armazenadas, produções de 

micotoxinas e, principalmente, comprometimento da quantidade e qualidade do produto 

(TEIXEIRA; MACHADO, 2003; KING et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2014; MOTA et al., 

2019). 

A presença de fungos em sementes está intimamente ligada à microbiota presente, 

podendo impactar diretamente a qualidade do lote (SIMONIN, et al. 2022). Esse fator 

acarreta complicações como a disseminação entre sementes e a transmissão para a plântula 

após a germinação (MACHADO, 1988). A transmissão pode ocorrer tanto da planta para a 

semente quanto da semente para a planta, por vias internas como o xilema, ou ainda por 

tecidos não vascularizados (SHADE; JACQUES; BARRET, 2017). 

A capacidade de transmissão de um patógeno depende de diversos fatores, incluindo o 

tecido da semente onde ele se aloja, podendo estar aderido superficialmente ao tegumento, ou 

presente em regiões mais internas, como o endosperma e o embrião, sendo que, quanto mais 

internalizado, maior a probabilidade de transmissão e menor a eficácia dos processos de 

desinfestação superficial (GROVES et al., 2016.). 
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Do ponto de vista epidemiológico, a disseminação de patógenos por sementes exerce 

papel crucial na propagação de doenças, tornando-se essencial para a previsão da ocorrência e 

expansão desses agentes fitopatogênicos (ARAÚJO et al., 2006; DARRASSE et al., 2007). 

Destaca-se que, mesmo baixos níveis de contaminação, podem ser suficientes para 

colonização eficiente das plantas (PEDROZO et al., 2016). 

No caso do feijoeiro, estima-se que cerca de 50% ou mais dos agentes etiológicos 

sejam transmitidos por meio de sementes (NEERGARRD, 1979; FREITAS, 2007). Devido a 

isso, o uso de sementes de baixa qualidade, incluindo sementes oriundas de safras anteriores 

(sementes salvas) ou adquiridas por meio de trocas entre os agricultores, representa um fator 

crítico que contribui significativamente para a redução da produtividade nas lavouras 

(MARINO et al., 2008). 

Segundo Athayde Sobrinho et al. (1998), M. phaseolina pode ser transportado 

internamente por sementes de feijão caupi (Vigna unguiculata L Walp.) mesmo após 

processos de desinfestação. Mota e colaboradores (2019) relataram uma taxa de transmissão 

de 76,46% de sementes para plantas de feijão-fava (Phaseolus lunatus L.). Apesar desses 

registros, são escassos os estudos envolvendo a associação de M. phaseolina com sementes de 

feijão-comum, dificultando o entendimento aprofundado sobre os mecanismos de transporte 

via sementes, seus efeitos no desenvolvimento inicial de plântulas e a sua taxa de transmissão.  
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4 OBJETIVO GERAL 

Avaliar os efeitos de M. phaseolina em sementes de feijão e determinar a taxa de 

transmissão deste patógeno a partir de sementes para a progênie. 

 

4.1 Objetivos específicos 

• Avaliar a relação entre níveis de inóculo de Macrophomina phaseolina em sementes e 

temperatura ambiente no desenvolvimento inicial do feijoeiro. 

• Quantificar as taxas de transmissão de M. phaseolina a partir de sementes de feijão 

infectadas pelo patógeno, considerando-se morte em pré emergência, plântulas 

sintomáticas e assintomáticas. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Patologia de Sementes (LAPS) 

do Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, Minas 

Gerais. 

 

5.1 Origem e multiplicação dos isolados de Macrophomina phaseolina e perfil das 

sementes 

Foram utilizados dois isolados de M. phaseolina, CMLAPS859 e CMLAPS860, 

selecionados a partir da coleção micológica do Laboratório de Patologia de Sementes da 

UFLA em parceria com Embrapa Milho e Sorgo. Esses isolados foram inicialmente testados 

quanto a sua patogenicidade conforme a escala de McKinney (1993). Em seguida, os isolados 

foram multiplicados utilizando-se placas de Petri contendo o meio BDA (20 g de ágar, 20 g de 

dextrose e 200 g de batata/litro) e mantidos em câmara do tipo BOD à temperatura de 25 ± 2 

°C e fotoperíodo de 12 horas.  

As sementes da cultivar TAA DAMA foram obtidas junto a empresas produtoras 

parceiras. Essa cultivar encontra-se no Registro Nacional de Cultivares (RNC) sob o número 

de registro 31005, mantida pela Agropecuária Terra Alta Ltda. Trata-se de uma cultivar de 

feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) com hábito de crescimento indeterminado, tipo III, e 

ciclo intermediário de 89 dias (BRASIL, 2019). De acordo com informações técnicas 

disponibilizadas pela empresa produtora, a TAA Dama apresenta resistência ao mosaico 

comum, à murcha de Fusarium e à ferrugem; suscetibilidade a bacterioses, à mancha angular 

e antracnose e tolerância ao oídio. Adicionalmente, possui elevado teto produtivo, tolerante a 

chuva, e adaptada a colheita mecânica.  

Após a caracterização da cultivar, procedeu-se à análise de uma amostra representativa 

das sementes quanto ao perfil fisiológico e sanitário, assegurando a qualidade do material 

empregado nos experimentos. Verificou-se que as sementes estavam isentas de 

Macrophomina phaseolina e apresentaram 91% de germinação. 
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5.2 Obtenção de sementes com diferentes níveis de inóculo de Macrophomina phaseolina 

Para a inoculação de M. phaseolina foi utilizado o método de condicionamento hídrico 

(MACHADO et al., 2001). Primeiramente, as sementes foram desinfestadas com hipoclorito 

de sódio 1% por 1 minuto, lavadas com água destilada esterilizada e colocadas para secar em 

ambiente controlado sobre papel germitest durante 48 horas. Em seguida, foram preparadas 

placas de Petri contendo o meio de cultura BDA acrescido do soluto manitol, com potencial 

hídrico ajustado para -1,4 MPa, conforme o software SPPM (MICHEL; RADCLIFFE, 1995). 

Os isolados selecionados foram repicados e incubados à temperatura de 28 °C e fotoperíodo 

de 12 horas, permanecendo entre 5 e 7 dias. Após esse período, as sementes foram 

depositadas em camada única e de modo uniforme, em contato com a colônia fúngica, por 24, 

48, 72 e 96 horas, sendo estes tempos correspondentes aos diferentes níveis de inóculo NI24, 

NI48, NI72 e NI96, respectivamente. Para avaliar o efeito do restritor hídrico, na ausência do 

fungo, as sementes foram depositadas em placas de Petri contendo o mesmo meio de cultura 

BDA modificado com manitol, pelos mesmos períodos utilizados para a inoculação do fungo 

(FRANÇA et al., 2021). 

 

5.3 Avaliação da incidência e efeitos de Macrophomina phaseolina no desempenho das 

sementes de feijão em condições de laboratório 

 

5.3.1 Teste de germinação em rolo de papel  

Utilizaram-se 50 sementes por repetição, totalizando 200 por tratamento, distribuídas 

sobre substrato de papel tipo germitest umedecido com água destilada na proporção de 2,5 

vezes o peso do papel, armazenadas em germinador a 25 ± 2 °C. As avaliações foram 

realizadas no quinto e no nono dia após a semeadura conforme os critérios padronizados nas 

Regras para Análise de Sementes. Os resultados foram expressos em porcentagem de 

plântulas normais (BRASIL, 2009a).  

5.3.2 Teste de sanidade  

Em placas de Petri com 15 cm de diâmetro foram transferidos o substrato de papel 

embebido em meio ágar-água acrescido de 2,4-D (diclorofenoxiacetato de sódio) na 

concentração de 10 ppm. Sobre este substrato foram distribuídas as sementes de feijão 

inoculadas, sendo utilizadas 25 sementes por placa, totalizando 8 repetições. Em seguida, as 
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placas de Petri foram incubadas durante sete dias em câmara de crescimento a 20 ± 2 °C e 

fotoperíodo de 12 horas. As avaliações foram realizadas utilizando-se o microscópio 

estereoscópico para visualização de estruturas típicas de M. phaseolina nas sementes 

incubadas (BRASIL, 2009b). 

5.3.3 Teste de condutividade elétrica (CE) 

Em uma balança analítica (0,0001 g) foram pesadas 50 sementes de feijão, o que 

representa cada repetição, totalizando 200 sementes por tratamento. Posteriormente, as 

sementes foram depositadas em copos plásticos (200 mL) contendo 75 mL de água 

deionizada. Estes copos foram acondicionados em câmara do tipo BOD a 25 ± 2 °C por 24 

horas. Após esse período, foi realizada a leitura da condutividade elétrica da solução 

utilizando-se condutivímetro DIGIMED, modelo DM-21, previamente calibrado com solução 

de KCl. O resultado obtido foi dividido pelo peso de cada tratamento, sendo o resultado final 

expresso em μmhos.cm-1.g-1 conforme descrito por Krzyzanowski et al. (2020).  

 

5.4 Avaliação da incidência e efeitos de Macrophomina phaseolina no desempenho das 

sementes de feijão em diferentes temperaturas de cultivo 

 

5.4.1 Índice de Velocidade de Emergência (IVE) 

Foram utilizadas 100 sementes por tratamento, distribuídas individualmente, em copos 

plásticos de 200 mL, contendo substrato comercial (Multiplanta trop SC 25 kg) e areia 

autoclavada na proporção 2:1.  Foram utilizadas 25 sementes por bandeja, correspondendo a 

uma repetição. O experimento foi conduzido em duas câmaras de crescimento com 

temperaturas ajustadas em 23 ± 2 °C e 27 ± 2 °C e fotoperíodo de 12 horas luz (luz do dia 

NSK T10 40W 6500K FL40T10-6 60Hz) /12 horas escuro (Tabela 1).  

Foram realizadas contagens diárias de emergência das plântulas a partir da primeira 

emergência até a estabilização do estande durante três dias consecutivos. Foi considerada a 

emissão das folhas primárias para a contagem da planta emergida. As plântulas foram 

cultivadas em câmara de crescimento até 28 dias após a semeadura (d.a.s.) e o IVE foi 

calculado de acordo com a fórmula descrita por Maguire (1962). 
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Tabela 1. Parâmetros utilizados para avaliação de Macrophomina phaseolina 

no desempenho das sementes de feijão em câmara de crescimento vegetal. 

Isolados Cultivar Temperatura  Níveis de inóculo  

CMLAPS859  TAA DAMA 23 ºC 24, 48, 72 e 96 h 

CMLAPS860 TAA DAMA 27 ºC 24, 48, 72 e 96 h 

Fonte: Da autora (2025). 

5.4.2 Estande inicial e final 

Os estandes foram registrados aos 5º (inicial) e 28º (final) d.a.s., sendo o valor 

absoluto transformado em porcentagem. 

5.4.3 Altura de planta 

A parte aérea de 10 plantas por repetição foi medida com régua milimetrada aos 28 

d.a.s.  

5.4.4 Peso da parte aérea de planta seca  

Ao final dos 28 dias de cultivo, as plântulas emergidas foram seccionadas na região do 

colo. Após, foram acondicionadas em estufa com circulação de ar forçada a 70 °C durante 

sete dias e posteriormente, pesadas, sendo os resultados expressos em gramas por planta 

(SIQUEIRA et al., 2014). 

5.4.3 Tamanho e peso de raiz seca  

Aos 28 dias após a semeadura (d.a.s.), o comprimento da parte radicular de 10 

plântulas por repetição, foi mensurado com o auxílio de régua milimetrada e posteriormente a 

pesagem seguiu a mesma metodologia citada para a parte aérea (ZANELLA et al., 2020). 

5.4.5 Índice de Doença (ID) 

Foram avaliadas as plântulas das parcelas em notas de 0, 1, 2 e 3, onde: zero = 

plântulas normais sem sintomas de infecção; 1= plântulas com tamanho reduzido e aspecto 

levemente clorótico; 2= plântulas com sintomas típicos de tombamento; 3= 

plântulas/sementes mortas em pré-emergência. Os valores foram calculados conforme a 

fórmula de McKinney (1993) expressos os valores médios percentuais da doença avaliada.  
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5.6 Estudo de transmissão de Macrophomina phaseolina da semente para planta  

Para a avaliação da transmissão de M. phaseolina foram utilizadas sementes da cultivar 

TAA DAMA, inoculadas com 2 isolados desse fungo CMLAPS859 e CMLAPS860, em 4 

períodos: 24, 48, 72 e 96h, correspondentes aos diferentes níveis de inóculo NI24, NI48, NI72 

e NI96, respectivamente.  As sementes foram cultivadas em duas câmaras de cultivo vegetal 

reguladas a23 e 27 °C e fotoperíodo de 12 horas luz/ 12 horas escuro.  

Cada tratamento foi composto por quatro repetições, sendo cada repetição constituída 

por uma bandeja com 25 copos plásticos (200 ml), contendo substrato comercial (Multiplanta 

trop SC 25kg) e areia autoclavada na proporção 2:1 e a razão de uma semente por copo.  A 

partir do surgimento dos primeiros sintomas da doença, as plântulas emergentes foram 

fragmentadas, desinfestadas e transferidas para placas de Petri contendo o meio BDA. Essas 

placas foram incubadas à temperatura de 25 °C e fotoperíodo de 12 horas para a confirmação 

da presença do patógeno. Após 28 d.a.s, as demais plântulas foram coletadas e fragmentos de 

2 cm foram retirados na altura do colo e última inserção das folhas, sendo desinfestados em 

álcool 70%, hipoclorito de sódio 1% e água destilada esterilizada por 1 minuto e, seguido de 

secagem em papel esterilizado. Posteriormente, os fragmentos foram depositados em placas 

de Petri com o meio BDA e incubadas a temperatura de 25 °C e fotoperíodo de 12 horas por 

um período de 7 dias. Os fragmentos foram avaliados no microscópio estereoscópico em 

relação as estruturas características de M. phaseolina (GADAGA et al., 2020).  

Foi utilizado para o cálculo de taxa de transmissão do patógeno, de sementes para 

plântulas, a fórmula descrita por (GUIMARÃES et al., 2017):  

 

TT = SMPE + PES + PENS x 100      (1) 

 

 Onde: TT = Taxa de transmissão total (%), SMPE = Sementes mortas em pré-

emergência, PES = Plântulas emergidas sintomáticas e PENS = Plântulas emergidas 

assintomáticas. 

 

5.7 Análises estatísticas  

As variáveis analisadas em cada experimento foram submetidas aos testes de Shapiro 

Wilk e Batlett (p>0,05) para verificar os pressupostos da análise de variância. Para os testes 

de germinação, sanidade e condutividade elétrica, o delineamento experimental utilizado foi 
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inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial duplo 2 x 5 (2 isolados e 5 níveis de 

inóculo), com quatro repetições por tratamento.   

Para os testes de emergência, que avalia IVE, estande inicial e final, altura, peso da 

parte aérea de plântula fresca e seca, comprimento e peso de raiz seca, e índice de doença, foi 

utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso (DBC), em esquema fatorial triplo 

2 x 2 x 5 (2 ambientes de cultivo, 2 isolados e 5 níveis de inóculo).  

Como os pressupostos foram atendidos, os dados foram submetidos à análise de 

variância (Teste F p≤0,05) e quando significativo, as variáveis qualitativas foram comparadas 

por Teste de Tukey (p<0,05). 

 Paras as variáveis quantitativas foi realizado o ajuste de modelos lineares e não 

lineares, por análise de regressão utilizando o software R versão 4.5.1 (R CORE TEAM, 

2025).   
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6 RESULTADOS  

Não houve quaisquer efeitos de restritor hídrico sob o desempenho das sementes nos 

testes realizados.  

6.1 Avaliação da incidência e efeitos de Macrophomina phaseolina no desempenho de 

sementes de feijão em laboratório 

Em relação as variáveis incidência de M. phaseolina em sementes de feijão-comum, 

porcentagem de germinação e condutividade elétrica, foram verificadas interações 

significativas entre os fatores isolados e nível de inóculo (Tabela 2).  

Tabela 2. Germinação, incidência de Macrophomina phaseolina e condutividade 

elétrica de sementes de feijão-comum (cultivar TAA Dama) inoculadas com dois 

isolados de Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860) em 

diferentes níveis de inóculo (NI0 = 0 h; NI24 = 24 h; NI48 = 48 h; NI72 = 72 h; 

NI96 = 96 h). Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada nível 

de inóculo, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Incidência (%) 

Isolados  
Nível de inóculo  

NI0 NI24 NI48 NI72 NI96 

CMLAPS859 0,0 a 89,0 a 98,5 a 100,0 a 100,0 a 

CMLAPS860 0,0 a 9,0 b 33,0 b 93,5 b 100,0 a 

CV (%)         1,81 

CE (µS cm⁻¹ g⁻¹) 

Isolados  
Nível de inóculo  

NI0 NI24 NI48 NI72 NI96 

CMLAPS859 98,1 a 105,4 a 108,7 a 222,7 a 453,5 a 

CMLAPS860 98,1 a 103,3 a 116,3 a 122,2 b 127,6 b 

CV (%)         7,49 

Germinação (%) 

Isolados  
Nível de inóculo  

NI0 NI24 NI48 NI72 NI96 

CMLAPS859 91 a 12,5 a 5,5 a 0,0 a 0,0 a 

CMLAPS860 91 a 80,5 b 76,5 b 44,5 b 16,0 b 

CV (%)         12,5 

  Fonte: Da autora (2025). 

 

O percentual de germinação das sementes de feijão-comum inoculadas com 

Macrophomina phaseolina reduziu progressivamente com o aumento do nível de inóculo, 
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independentemente do isolado (Figura 1). No menor nível (NI24), o isolado CMLAPS859 

reduziu 86% da germinação em relação à testemunha, resultando em completa inibição a 

partir de NI72. Por outro lado, o isolado CMLAPS860 apresentou reduções mais graduais, 

com decréscimo de cerca de 11% em NI24 e até 82% no nível máximo de inoculação (NI96). 

 

Figura 1. Porcentagem de plântulas normais provenientes de sementes de 

feijão-comum (cultivar TAA Dama) inoculadas com dois isolados de 

Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860) em diferentes 

níveis de inóculo (NI0= 0 h; NI24 = 24 h; NI48 = 48 h; NI72 = 72 h; NI96 

= 96 h). Linhas representam os modelos de regressão ajustados aos dados 

experimentais. 

 

Fonte: Da autora (2025). 

 

A incidência de M. phaseolina em sementes de feijão foi observada para ambos os 

isolados a partir do menor nível de inóculo (Figura 2). No tratamento controle (NI0), não foi 

detectada incidência do patógeno, confirmando a ausência de infecção. Nos níveis de inóculo 

NI24, NI48, NI72, o isolado CMLAPS859 apesentou incidência significativamente superior à 

do isolado CMLAPS860. Em NI24, a incidência de CMLAPS859 ultrapassou 90%, enquanto 

CMLAPS860 não superou 10%. No maior nível de inóculo (NI96), ambos os isolados 

atingiram 100% de incidência.  
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Figura 2. Incidência de dois isolados de Macrophomina 

phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860) inoculados em 

sementes de feijão-comum em diferentes níveis de inóculo (NI0 

= 0 h; NI24 = 24 h; NI48 = 48 h; NI72 = 72 h; NI96 = 96 h). 

Linhas representam os modelos de regressão ajustados aos 

dados experimentais. 

 

Fonte: Da autora (2025). 

 

 Em relação à condutividade elétrica das sementes, ambos os isolados causaram danos 

as membranas celulares a partir do menor nível de inóculo, com aumento progressivo 

conforme o aumento do nível de inóculo (Figura 3). O isolado CMLAPS859, apresentou 

danos celulares quatro vezes maior em NI96 quando comparado a testemunha. Em contraste, 

o isolado CMLAPS860 apresentou efeito gradual, causando danos de até 30% no maior nível 

de inóculo (NI96).  
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Figura 3. Condutividade elétrica (CE) de sementes de feijão-

comum inoculadas com dois isolados de Macrophomina 

phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860) em diferentes 

níveis de inóculo (NI0 = 0 h; NI24 = 24 h; NI48 = 48 h; NI72 

= 72 h; NI96 = 96 h). Médias seguidas pela mesma letra, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

                                                     Fonte: Da autora (2025). 

 

6.2 Avaliação dos efeitos de Macrophomina phaseolina no desempenho de sementes 

de feijão em cultivo controlado 

 Em relação as variáveis índice de velocidade de emergência, estande inicial e final, 

altura de plantas, peso da parte aérea seco, tamanho e peso seco radicular foram verificadas 

interações significativas entre os fatores isolados, temperatura e nível de inóculo. Para o 

estudo da transmissão de M. phaseolina verificou-se interação apenas entre isolados e níveis 

de inóculo, assim como não houve interação significativa entre os fatores para a variável ID.   

O índice de velocidade de emergência (IVE) apresentou redução progressiva com o 

aumento dos níveis de inoculação, em ambas as temperaturas (Figura 4; Tabela 3). O isolado 

CMLAPS859 mostrou decréscimo acentuado, com valores próximos de zero a partir de 48 

horas, enquanto o isolado CMLAPS860 levou a uma diminuição de forma linear, indicando 

que quanto maior o nível de inóculo, menor é o vigor das plantas, mantendo índices 

detectáveis até 96 horas. Em geral, a temperatura de 27 °C intensificou a redução do IVE em 
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comparação a 23 °C. Os dados ajustaram-se adequadamente aos modelos de regressão linear e 

quadrático.   

 

Figura 4. Índice de velocidade de emergência (IVE) de plantas de feijão comum (cultivar 

TAAM DAMA) inoculadas com dois isolados de Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e 

CMLAPS860), em diferentes níveis de inóculo: NI0 (0 horas), NI24 (24 horas), NI48 (48 

horas), NI72 (72 horas) e NI96 (96 horas). A: cultivo a 23 °C e B: cultivo a 27 °C. Linhas 

representam os modelos de regressão ajustados aos dados experimentais. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Esses resultados são condizentes com os verificados nas variáveis estande inicial e 

final (Figura 5). Em ambos os estandes, observou-se redução gradativa com o aumento do 

nível de inóculo, mais acentuada para o isolado CMLAPS859. A partir de NI48, esse isolado 

reduziu o estande a valores próximos de 10%, chegando a 0% nos níveis NI72 e NI96, 

independentemente da temperatura. Em contrapartida, o isolado CMLAPS860 manteve 

percentuais superiores ao longo do tempo, mesmo nos maiores níveis de inóculo, com valores 

de aproximadamente 38% no estande inicial e 32% no estande final a 23 °C, em NI96. 

Observou-se ainda que a temperatura de 27 °C intensificou a redução do estande em relação a 

23 °C para ambos os isolados, os dados ajustando-se adequadamente aos modelos de 

regressão linear e quadrático. 
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Tabela 3. IVE, Estande inicial e final de plantas de feijão-comum (cultivar TAA Dama) emergidas de 

sementes inoculadas com dois isolados de Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860), em 

diferentes níveis de inóculo (NI0 = 0 h; NI24 = 24 h; NI48 = 48 h; NI72 = 72 h; NI96 = 96 h), sob 

temperaturas de 23 °C e 27 °C. Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na 

linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

  Estande Inicial (%) 

Isolados  
NI0 NI24 NI48 NI72  NI96 

23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 

CMLAPS859 97,75aA 92,25aB 48,75aA 44,75aB 11,75aA 11,25aA 0,0aA 0,0aA 0,0aA 0,0aA 

CMLAPS860 97,75aA 92,25aB 84,5bA 81,75bB 76,75bA 60,0bB 44,5bA 32,0bB 38,0bA 28,0bB 

CV (%)                   1,02 

  Estande Final (%) 

Isolados  
NI0 NI24 NI48 NI72  NI96 

23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 

CMLAPS859 100aA 93,5aB 50,0aA 47,5aB 12,0aA 11,75aA 0,0aA 0,0aA 0,0aA 0,0aA 

CMLAPS860 100aA 92,5bB 83,5bA 81,0bB 76,0bA 52,5bB 36,5bA 29,5bB 32,0bA 16,0bB 

CV (%)           0,94 

IVE (%) 

Isolados  
NI0 NI24 NI48 NI72  NI96 

23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 

CMLAPS859 5,63aA 5,64aB 2,89aA 1,83aB 0,59aA 0,19aB 0,0aA 0,009aA 0,0aA 0,074aB 

CMLAPS860 5,64aA 5,64aA 4,57bA 3,14bB 3,72bA 2,25bB 2,40bA 1,31bB 1,63bA 0,87bB 

CV (%)                   0,42 

Fonte: Da autora (2025). 
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Figura 5. Estande inicial e final de plantas de feijão comum (cultivar TAAM Dama) 

emergidas de sementes inoculadas com dois isolados de Macrophomina phaseolina 

(CMLAPS859 e CMLAPS860), em diferentes níveis de inóculo: NI0 (0 horas), NI24 (24 

horas), NI48 (48 horas), NI72 (72 horas) e NI96 (96 horas). (A-B) cultivo a 23 °C. (C-D) 

27 °C. Linhas representam os modelos de regressão ajustados aos dados experimentais, 

demonstrando adequação aos modelos linear e quadrático. 

 

Fonte: Da autora (2025). 

 

A altura das plantas de feijão comum foi influenciada pela interação entre isolados de 

Macrophomina phaseolina, níveis de inóculo e temperatura (Figura 6; Tabela 4).  A partir de 

NI24, verificou-se redução na altura de plantas inoculadas com o isolado CMLAPS859 (32,75 

cm a 23 °C e 21,28 cm a 27 °C), enquanto o isolado CMLAPS860 apresentou valores 

superiores (46,75 cm e 41,1 cm, respectivamente). Essa tendência manteve-se em NI48, 

quando o isolado CMLAPS859 praticamente não apresentou desenvolvimento (5,0 cm a 23 

°C e 1,73 cm a 27 °C), ao passo que o isolado CMLAPS860 ainda manteve médias de 46,24 

cm e 28,96 cm. Nos níveis de inóculo mais longos (NI72 e NI96), o isolado CMLAPS859 

resultou em completa ausência de crescimento, enquanto o CMLAPS860 apresentou 

desenvolvimento, com alturas variando de 14,2 a 17,16 cm a 23 °C e de 7,35 a 14,32 cm a 27 
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°C. Em geral, a temperatura de 23 °C favoreceu maior crescimento em comparação a 27 °C, 

independentemente do isolado. 

 

Figura 6. Altura média de plantas de feijão comum (cultivar TAA Dama) inoculadas com 

dois isolados de Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860), em 

diferentes níveis de inóculo: NI0 (0 horas), NI24 (24 horas), NI48 (48 horas), NI72 (72 

horas) e NI96 (96 horas). A: cultivo a 23 °C e B: cultivo a 27 °C. Linhas representam os 

modelos de regressão ajustados aos dados experimentais. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

No peso de parte aérea de planta seca, verificou-se redução progressiva com o 

aumento do tempo de inoculação (Figura 7). O isolado CMLAPS859, foi afetado pelo 

inóculo, principalmente nos níveis mais longos de inoculação (NI72 e NI96). Em 

contrapartida, o isolado CMLAPS860 manteve maiores valores em todos os níveis avaliados, 

embora também decrescentes, sendo a redução mais intensa a 27 °C em relação a 23 °C. As 

curvas de regressão ajustadas descreveram adequadamente essa tendência de queda com o 

aumento do período de inoculação. 
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Figura 7. Peso de parte aérea de planta seca de feijão comum (cultivar TAA Dama) inoculadas 

com dois isolados de Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860), em diferentes 

níveis de inóculo: NI0 (0 horas), NI24 (24 horas), NI48 (48 horas), NI72 (72 horas) e NI96 (96 

horas). A: cultivo a 23 °C e B: cultivo a 27 °C. Linhas representam os modelos de regressão 

ajustados aos dados experimentais. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

De mesmo modo, o tamanho e o peso de raiz seca foram afetados desde o menor 

período de inoculação (Figura 8). A partir de NI24, o isolado CMLAPS859 apresentou 

reduções de 23,4% e 18,3% no tamanho radicular em relação à testemunha, sob 23 °C e 27 

°C, respectivamente, a completa inibição do crescimento radicular nos níveis NI72 e NI96, 

caracterizando morte em pré-emergência, independentemente da temperatura. Para o isolado 

CMLAPS860, a diminuição foi de 24,3% a 23 °C e 41,9% a 27 °C em NI24, com redução 

progressiva do tamanho radicular ao longo dos níveis de inóculo. Esse comportamento 

também foi observado para o peso radicular, afetado proporcionalmente a partir do menor 

nível de inóculo para ambos os isolados, atingindo valores nulos para CMLAPS859 e redução 

gradual para CMLAPS860.  
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Figura 8. Tamanho e peso de raiz seca de plantas de feijão-comum (cultivar TAA Dama) 

inoculadas com dois isolados de Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860), 

em diferentes níveis de inóculo: NI0 (0 horas), NI24 (24 horas), NI48 (48 horas), NI72 (72 

horas) e NI96 (96 horas). A e C: cultivo a 23 °C e B e D: cultivo a 27 °C. Linhas 

representam os modelos de regressão ajustados aos dados experimentais. 

Fonte: Da autora (2025). 
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Tabela 4. Altura, peso de parte aérea de planta seca, tamanho e peso seco radicular de plantas de feijão-comum (cultivar 

TAA Dama) emergidas de sementes inoculadas com dois isolados de Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e 

CMLAPS860), em diferentes níveis de inóculo (NI0 = 0 h; NI24 = 24 h; NI48 = 48 h; NI72 = 72 h; NI96 = 96 h), sob 

temperaturas de 23 °C e 27 °C. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Altura (cm) 

Isolados 
NI0 NI24 NI48 NI72  NI96 

23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 

CMLAPS259 57,89 aA 57,76 aA 32,75 aA 21,28 aB 5,0 aA 1,73 aB 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA 

CMLAPS260 57,89 aA 57,76 aA 46,75 bA 41,1 bB 46,24 bA 28,96 bB 17,16 bA 14,2 bB 14,32 bA 7,35 bB 

CV (%)          5,36 

Peso parte aérea de planta seca (g) 

Isolados 
NI0 NI24 NI48 NI72  NI96 

23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 

CMLAPS259 0,147aA 0,150 aA 0,077 aA 0,052 aB 0,013aA 0,015 aB 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA 

CMLAPS260 0,147aA 0,150 aA 0,147 bA 0,125 bB 0,118 bA 0,066 bB 0,111bA 

0,039 

bB 0,042 bA 0,02 bB 

CV (%)                   0,42 

Tamanho de raiz (cm) 

Isolados  
NI0 NI24 NI48 NI72  NI96 

23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 

CMLAPS859 18,25 aA 18,34 aA 13,98 aA 14,98aB 3,33 aA 5,16 aB 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA 

CMLAPS860 18,25 aA 18,34 aA 13,81aA 10,66bB 12,98 bA 4,10 bB 13,20 bA 2,26 bB 6,34 bA 2,18 bB 

CV (%)                   6,94 

Peso de raiz seca (g) 

Isolados  
NI0 NI24 NI48 NI72  NI96 

23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 

CMLAPS859 2,22 A 2,84 B 1,045 A 0,63 B 0,14 A 0,15A 0,0 A 0,0 A 0,0 A 0,0 A 

CMLAPS860 2,22 A 2,84 B 1,37 A 1,73 B 0,93 A 0,82 B 0,39 A 0,36 B 0,21 A 0,24 B 

CV (%)                   0,74 

                                         Fonte: Da autora (2025).  
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Na avaliação do índice de doença (ID), não foi observada interação significativa entre 

os fatores isolado, níveis de inóculo e temperatura. No tratamento controle (NI0), não 

ocorreram sintomas, resultando em nota zero para ambas as temperaturas (23 °C e 27 °C). O 

isolado CMLAPS859 apresentou ID médio igual a 2 no menor período de inoculação (NI24), 

alcançando o valor máximo (nota 3) nos níveis NI48, NI72 e NI96, sob ambas as 

temperaturas. Em contraste, o isolado CMLAPS860, apresentou menores valores de ID, com 

notas médias de 1 para NI24 e NI48 e de 2 para NI72 e NI96, independentemente da 

temperatura. 

Para o estudo de transmissão de M. phaseolina por sementes de feijão-comum, que 

leva em consideração plantas sintomáticas, assintomáticas e morte em pré-emergência de 

sementes e plântulas, sendo esta última foi influenciada pelos dois isolados utilizados e pelos 

níveis de inóculo (Tabela 5; Figura 9). Para o isolado CMLAPS859, os valores se elevaram a 

partir de menor nível de inóculo (NI24), com médias superiores a 20% nos níveis NI48, NI72 

e NI96. Para o isolado CMLAPS860, a morte em pré-emergência também se elevou com o 

aumento do nível de inóculo, porém com médias inferiores, resultando em valores inferiores a 

20% em todos os tratamentos.  

 

Tabela 5. Morte em pré-emergência (%) de plantas de feijão comum 

(cultivar TAA Dama) inoculadas com dois isolados de 

Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860), em 

diferentes níveis de inóculo: NI0 (0 horas), NI24 (24 horas), NI48 

(48 horas), NI72 (72 horas) e NI96 (96 horas), sob temperaturas de 

23 °C e 27 °C. 

Morte em Pré-emergência (%) 

Isolados  NI0 NI24 NI48 NI72  NI96 

 

CMLAPS859 0 9,75a 21,25a 25a 25a  

CMLAPS860 0 2,75b 5,25b 14,5b 16,25b  

CV (%)         8,29  

Fonte: Da autora (2025). 

 

As maiores taxas de transmissão de plantas sintomáticas foram observadas nos níveis 

de inóculo NI24 e NI48 para ambos os isolados, independentemente da temperatura de 

cultivo. O isolado CMLAPS859 apresentou valores de 21% (NI24) e 14% (NI48) a 23 °C, e 
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de 25% (NI24) e 15% (NI48) a 27 °C, sem ocorrência de emergência de plantas a partir de 

NI72 em nenhuma das condições. Por sua vez, o isolado CMLAPS860 apresentou, a 23 °C, 

taxas de 48%, 58%, 38% e 3% nos níveis NI24, NI48, NI72 e NI96, respectivamente; 

enquanto a 27 °C, os valores corresponderam a 47%, 61%, 43% e 36%, na mesma sequência 

de níveis. 

Em relação à porcentagem de plantas assintomáticas, observou-se redução progressiva 

com o aumento dos níveis de inóculo em ambos os isolados e temperaturas. Sob cultivo a 23 

°C, o isolado CMLAPS859 apresentou 8% de plantas assintomáticas em NI24 e 3% em NI48, 

não sendo observadas plantas assintomáticas a partir de NI72. Para o isolado CMLAPS860, os 

valores foram de 15%, 8%, 5% e 3% nos níveis de NI24, NI48, NI72 e NI96, 

respectivamente. A 27 °C, a porcentagem de plantas assintomáticas foi ainda menor, o isolado 

CMLAPS859 apresentou 5% em NI24 e 2% em NI48, enquanto o CMLAPS860 apresentou 

2% em NI24 e NI48, com ausência de plantas assintomáticas nos níveis superiores. 

A taxa de transmissão de M. phaseolina aumentou progressivamente com o tempo de 

exposição das sementes, alcançando valores próximos de 100% a partir do NI72, 

independentemente da temperatura (Tabela 6; Figura 10). No menor nível de inóculo (NI24), 

observou-se diferença significativa entre os isolados, com o CMLAPS859 apresentando taxas 

superiores (91,5%) em relação ao CMLAPS860 (71,3% a 23 °C e 59,0% a 27 °C). Nos níveis 

subsequentes, ambos os isolados atingiram valores próximos de 100%. As curvas de regressão 

apresentaram ajuste exponencial com coeficientes de determinação (R²) próximos de 0,99, 

indicando alto grau de correlação entre o aumento do tempo de inoculação e a transmissão do 

fungo. 

 

Tabela 6. Taxa de transmissão de sementes (cultivar TAA Dama) para plantas de feijão-comum inoculadas 

com dois isolados de Macrophomina phaseolina (CMLAPS859 e CMLAPS860), em diferentes níveis de 

inóculo: NI0 (0 horas), NI24 (24 horas), NI48 (48 horas), NI72 (72 horas) e NI96 (96 horas) sob 

temperaturas de 23 °C e 27 °C, considerando as avaliações de morte em pré-emergência e taxas de 

transmissão em plantas sintomáticas e assintomáticas. 

Taxa de Transmissão (%) 

Isolados  
NI0 NI24 NI48 NI72 NI96 

23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 23ºC 27ºC 

CMLAPS859 0,0 aA 0,0 aA 91,5 aA 91,5 aA 98,0 aA 97,0 aA 100,0 aA 100,0 A 100,0 aA 100,0 aA 

CMLAPS860 0,0 aA 0,0 aA 71,3 bA 59,0 bB 86,5 bA 79,0 bB 99,0 aA 99,0 A 99,0 aA 100,0 aA 

CV (%)          2,25 

Fonte: Da autora (2025). 
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Figura 10. Taxa de transmissão de sementes (cultivar TAA Dama) para plantas de 

feijão-comum inoculadas com dois isolados de Macrophomina phaseolina 

(CMLAPS859 e CMLAPS860), em diferentes níveis de inóculo: NI0 (0 horas), NI24 

(24 horas), NI48 (48 horas), NI72 (72 e NI96 (96 horas). A: cultivo a 23 °C e B: 

cultivo a 27 °C. Linhas representam os modelos de regressão ajustados aos dados 

experimentais. 

 

Fonte: Da autora (2025). 

 

7 DISCUSSÃO  

 

De acordo com os resultados obtidos no teste de germinação, verificou-se que a maior 

porcentagem de germinação ocorreu no menor nível de inóculo (NI24), havendo uma redução 

progressiva da germinação à medida que o nível de inóculo aumentou. Ressalta-se que a 

presença de M. phaseolina nas sementes afetou diretamente a sua qualidade fisiológica, 

evidenciada pela redução significativa nas taxas de germinação. Dolas, Gawade e Kasture 

(2018) relataram que M. phaseolina promoveu os menores índices de germinação e vigor em 

comparação a outras espécies fúngicas, como Fusarium oxysporum, Aspergillus niger e 

Botrytis cinerea, com reduções de até 55% na germinação de sementes de feijão-mungo em 

relação ao controle, sendo coerente com os resultados observados no presente estudo.  

A avaliação da incidência de M. phaseolina sobre o desempenho de sementes de 

feijão-comum, por meio do teste de sanidade, demonstrou uma ocorrência elevada do 

patógeno nas sementes, com destaque para o isolado CMLAPS859. Esses resultados estão em 

concordância com os relatados por Gadaga et al. (2017), Botelho et al. (2013) e Guimarães et 

al. (2017), os quais demonstraram que a alta incidência de patógenos associados a sementes 

podem causar diversos efeitos deletérios. Além disso, Sarita e Singh (2014) relataram a 
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persistência de M. phaseolina em sementes de feijão-mungo (Phaseolus aureus), mesmo após 

um tratamento com nitrato de potássio e doze meses de armazenamento. Confirmando a 

capacidade de sobrevivência desse patógeno por longos períodos em sementes.   

No teste de condutividade elétrica, verificou-se que o aumento do nível de inóculo 

resultou em elevação dos valores dos seus índices, indicando danos severos às membranas 

celulares e consequente redução do vigor. Tal padrão foi acentuado nos tratamentos com 

CMLAPS859, com os maiores níveis de inóculo (NI72 e NI96), em que os valores de CE 

ultrapassaram 400 µS.cm⁻¹.g⁻¹, enquanto CMLAPS860 apresentou médias de 127 

µS.cm⁻¹.g⁻¹. A liberação de eletrólitos, associada à deterioração das membranas, reflete a 

perda da compartimentalização celular, primeiro indicativo fisiológico de sementes em 

processo de perda de viabilidade (SILVA et al., 2014; ISLAM & BORTHAKUR, 2012). 

Esses danos podem ser intensificados pela ação enzimática de M. phaseolina, que 

apresenta a capacidade de produzir enzimas hidrolíticas como pectinases e lacases 

(MARQUEZ et al, 2021). Essas enzimas promovem a degradação da parede celular e da 

cutícula vegetal, facilitando a penetração, a colonização dos tecidos do hospedeiro e 

favorecendo a perda de integridade celular. Isso reflete nos altos níveis de condutividade 

observados (RAMOS et al. 2016).  

Em relação ao IVE, ambos os isolados M. phaseolina exerceram efeito negativo sobre 

as plântulas. No qual, o isolado CMLAPS859 causou efeitos mais precoces e deletérios, a 

completa inibição da germinação. Em contrapartida, o isolado CMLAPS860 promoveu 

redução gradual do índice ao longo do tempo. O aumento da temperatura também influenciou 

negativamente o IVE, independentemente do nível de inóculo, indicando que a temperatura de 

27º C favoreceu a ação do patógeno, mesmo sendo considerada ideal para desenvolvimento 

do feijão (PEREIRA et al., 2014; BERTOLDO et al., 2019). Resultados semelhantes foram 

descritos por De Souza Linhares et al. (2020), Bashir (2017) e Akhtar et al. (2011), ao 

demostrarem que temperaturas elevadas intensificam a severidade da doença e aceleram a 

velocidade de manifestação dos sintomas associados à podridão-do-carvão.  

A redução do estande inicial verificada neste trabalho confirma os efeitos deletérios de 

M. phaseolina na fase inicial de desenvolvimento das plântulas de feijão. O aumento do nível 

de inóculo comprometeu a emergência, resultando em estandes nulos a partir do NI72, 

sobretudo para o isolado CMLAPS859. Tok (2019) obteve resultados semelhantes, com 

sintomas precoces nas folhas cotiledonares seguidos de morte rápida das plântulas infectadas, 

intensificados sob condições de estresse hídrico. Estudos realizados com a leguminosa 
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modelo Medicago truncatula relataram interações semelhantes, com manifestação de 

sintomas visíveis um dia após a inoculação e morte das plântulas em até quatro dias (Mah et 

al., 2012).   

Observou-se que o estande final seguiu um padrão semelhante ao do estande inicial 

quanto aos efeitos causados pelos diferentes níveis de inóculo, pelos isolados e pela 

temperatura. O isolado CMLAPS859 resultou em estandes finais reduzidos, com completa 

inibição da emergência nos níveis NI72 e NI96, evidenciando o grau de severidade do 

patógeno e a sua capacidade de comprometer a viabilidade das plantas. Dessa forma, os 

valores de estande final registrados neste estudo representam não apenas uma perda direta no 

estabelecimento das lavouras, mas também um indicativo da facilidade de desenvolvimento 

deste patógeno quando transmitido via sementes. 

Para as variáveis relacionadas ao desenvolvimento vegetal, verificou-se interação 

tripla significativa entre os fatores avaliados, afetando a altura das plantas a partir do menor 

nível de inóculo. As demais variáveis de crescimento, como peso da parte aérea seca, tamanho 

e peso radicular, também foram significativamente reduzidas. Estudos semelhantes em outros 

patossistemas relataram diminuições nas variáveis de crescimento, evidenciando os efeitos 

deletérios de patógenos transmitidos por sementes sobre o desenvolvimento de plântulas de 

feijão, incluindo reduções no peso da parte aérea seca e no comprimento das plântulas 

(Botelho et al., 2013). Além disso, M. phaseolina interfere diretamente em processos 

fisiológicos, como o desenvolvimento e diferenciação de tecidos, resultando em reduções em 

variáveis morfológicas, como altura, peso da parte aérea e radicular e comprimento de raízes, 

conforme descrito por Gaige et al. (2010) e confirmado no presente estudo. 

Compreendo o fato desse patógeno causar danos fisiológicos, análises moleculares 

complementares são necessárias para descrições dos mecanismos moleculares envolvidos nos 

efeitos deletérios causados por M. phaseolina na cultura do feijoeiro. Visto que, em análise 

transcriptômica conduzida por Mah et al. (2012), M. phaseolina foi capaz de reprimir genes 

associados à resposta à auxina, prejudicando vias hormonais essenciais ao crescimento e à 

defesa, o que contribui para a suscetibilidade do hospedeiro.  

Com base nos valores obtidos para o índice de doença (ID), não foram observadas 

diferenças significativas entre os fatores avaliados, indicando que a severidade da infecção 

manteve-se estável nas diferentes combinações de temperatura, isolado e nível de inóculo. 

Essa homogeneidade sugere que o patógeno apresenta ampla capacidade de adaptação, 

mantendo seu potencial infeccioso mesmo sob condições ambientais distintas, o que evidencia 
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sua plasticidade ecológica e o risco epidemiológico em diferentes regiões de cultivo 

(BASHIR, 2017; TOK et al., 2018; DE SOUSA LINHARES et al., 2020).  

No entanto, estudos em diferentes culturas reforçam que temperaturas elevadas 

favorecem o desenvolvimento da podridão de carvão, como observado em melão (de Sousa 

Linhares et al., 2020), grão-de-bico (SHARMA & PANDE, 2013), girassol (MANICI et al., 

1995), amendoim (TOK et al., 2018) e gergelim (AKHTAR et al., 2011; BASHIR, 2017).  

O percentual de mortes em pré-emergência de sementes e plântulas variou entre 2 e 

25%, com valores mais elevados associados ao isolado CMLAPS859, enquanto o isolado 

CMLAPS860 apresentou menores percentuais em todos os níveis de inóculo avaliados. Esse 

comportamento indica que a quantidade de inóculo exerce influência direta sobre a 

sobrevivência inicial das plântulas, reforçando a importância do patógeno como fator 

limitante no estabelecimento da cultura (MUNKVOLD, 2009). 

 Resultados semelhantes já foram relatados em patossistemas distintos, como 

Colletotrichum lindemuthianum, Stenocarpella maydis e S. macrospora, nos quais a presença 

de patógenos transmitidos por sementes resultou em aumentos na mortalidade de sementes e 

plântulas em fase de pré-emergência, especialmente sob condições de inóculo elevado (DE 

SOUZA et al., 2015; SIQUEIRA et al., 2014; GADAGA et al., 2020). Nesse contexto, a 

elevada mortalidade observada em pré-emergência pode ser interpretada como uma forte 

evidência da infecção efetiva do patógeno nas sementes (SIQUEIRA et al., 2016).  

As avaliações realizadas neste estudo evidenciam que M. phaseolina pode ser 

transmitido de sementes para plântulas emergidas, tanto sintomáticas quanto assintomáticas. 

A análise da taxa de transmissão das sementes inoculadas para as plantas de feijão-comum, 

revelou que o patógeno foi detectado mesmo na ausência de sintomas visuais, 

independentemente do nível de inóculo ou da temperatura de cultivo.  

Esses resultados contrastam com os dados obtidos por Akhtar et al. (2011) em 

sementes de gergelim, nas quais, apesar da taxa de transmissão de 100% nas sementes e do 

impacto significativo sobre o peso de cem sementes (com redução de até 35,33% em relação à 

testemunha), M. phaseolina não foi recuperado de plantas assintomáticas. Tal divergência 

sugere que a dinâmica de colonização e a expressão dos sintomas podem ser influenciadas 

pela espécie hospedeira, pelas condições ambientais e pelas características dos isolados 

fúngicos. 

No presente trabalho, a maior frequência de plântulas assintomáticas infectadas foi 

observada a 23 °C, enquanto a menor incidência ocorreu a 27 °C. Esse resultado sugere que 
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temperaturas mais elevadas favorecem não apenas a expressão dos sintomas, mas também a 

completa manifestação da doença, reduzindo a ocorrência de infecções latentes. Em 

contrapartida, em temperaturas mais amenas, a infecção pode permanecer em estado latente, 

dificultando a detecção visual da doença em condições de campo. Nesse contexto, estudos 

futuros, previstos no escopo desta pesquisa, incluem a aplicação de técnicas de diagnóstico 

molecular em plantas consideradas sadias (sem sintomas visíveis e sem crescimento fúngico 

detectado sob microscópio estereoscópico) a fim de confirmar a presença latente de M. 

phaseolina e, assim, ampliar o entendimento sobre a transmissão e colonização silenciosa do 

patógeno via semente. 
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8 CONCLUSÃO  

 

Macrophomina phaseolina afeta as sementes de feijão com efeitos diretamente 

proporcionais ao nível de inóculo.  

A taxa de transmissão de M. phaseolina via sementes pode atingir 100% a partir do nível 

de inóculo NI48.  

O isolado CMLAPS859 resultou em consequências negativas para as variáveis analisadas. 

A compreensão da dinâmica de transmissão de M. phaseolina via sementes fornece 

subsídios para os programas de certificação e controle de qualidade de sementes no país. 
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