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RESUMO  
 
 
 
 
 

SANTOS, Pedro Henrique Dias dos .MSc, Universidade Estadual do Norte 
Fluminense Darcy Ribeiro. Março de 2013. Produtos alternativos no controle de 
doenças fúngicas em folha e fruto de mamoeiro. Orientador: Prof. Silvaldo Felipe 
da Silveira.  
 

Avaliou-se, em experimento de campo, o controle de doenças fúngicas 

foliares do mamoeiro, pela pulverização com produtos indutores de resistência e 

fungicidas alternativos, de baixa toxicidade. O experimento foi conduzido em 

lavoura comercial de Linhares, ES, de novembro de 2011 a janeiro de 2013, em 

DBC, envolvendo pulverizações quinzenais de: acibenzolar-S-metil (ASM), a 

0,03g i.a/L; fertilizante foliar à base de 25% de cobre, a 1g/L p.c.(Bordasul); 

fertilizante foliar a base de extratos vegetais (Agromós), a 1,25 ml p.c./L; fungicida 

sistêmico azoxystrobin, a 0,16g/L p.c (Amistar®);  e água (testemunha);  em três 

genótipos de mamoeiro: Golden, Tainung e ‘UENF/CALIMAN 01’. Quantificou-se 

a severidade e a incidência da pinta preta, da mancha de phoma e do oídio nas 

folhas e a incidência e a severidade da pinta preta nos frutos, bem como número 

total de folhas e frutos e tamanho, peso, firmeza e Brix dos frutos. ASM destacou-

se no controle da pinta preta nas folhas e nos frutos, bem como no controle da 

mancha de phoma nas folhas, para os dois genótipos mais suscetíveis à doença 

(Golden e híbrido UENF/CALIMAN 01). Ainda, aumentou a firmeza da polpa dos 

frutos dos genótipos ’Golden’ e ‘Tainung’. Azoxystrobin foi igualmente eficiente a 

ASM na redução da incidência da pinta preta em folhas, independente do 

genótipo analisado. Agromós e Bordasul foram eficientes no controle de oídio, 



 

 ix

para os genótipos ‘Golden’ e ‘UENF/CALIMAN01’. Bordasul causou redução 

significativa no número de frutos de ‘Golden’. Conclui-se que ASM, Bordasul e 

Agromós são promissores para o controle de doenças foliares na cultura do 

mamoeiro, com destaque a ASM para o controle da pinta preta. Avaliou-se, em 

casa de vegetação e laboratório, o emprego da Espectroscopia Fotoacústica (EF) 

na detecção de mudanças morfofisiológicas em folhas de mudas tratadas com 

acibenzolar-S-metil, em dois genótipos de mamoeiro: Golden, e Maradol,. Para 

ambos os genótipos, observou-se que o ASM não causou alterações morfológicas 

visíveis nas plantas ou nas folhas inicialmente. Também não se verificou 

alterações no perfil fotoacústico na faixa espectral das ceras (350 – 350 nm). 

Houve diferenciação na separação das fases do sinal fotoacústico para pigmentos 

(clorofila e carotenos) em comparação à testemunha, para ambas as doses de 

ASM. Estas alterações no perfil do sinal fotoacústico foram pronunciadas no 

genótipo susceptível (Golden). Tais alterações foram inexpressivas no genótipo 

‘Maradol’, que também não apresentou alterações nos picos de sinais 

fotoacústicos, quer seja na faixa espectral de absorção da clorofila ou dos 

carotenos. Estas alterações seguem um mesmo padrão, mas divergem na 

intensidade entre genótipos de mamoeiro que diferem quanto a cor das folhas e 

quanto a resistência à doença, mesmo na ausência de sintomas visíveis de 

doença e de fitotoxicidade. Conclui-se que conforme a dose e a frequência das 

pulverizações de ASM, o efeito no metabolismo pode ser acumulativo e abreviar a 

senescência das folhas. Todavia, conforme dados do primeiro experimento 

conduzido no campo, na dose testada de 0,03g i.a/L de ASM, não se observou 

sintomas de fitotoxidez ou alterações na produção e na qualidade dos frutos, 

mesmo após um ano de aplicações quinzenais deste produto para os genótipos 

comerciais Golden, Tainung e o híbrido UENF/CALIMAN 01. 
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ABSTRACT  
 
 
 
 
 

SANTOS, Pedro Henrique Dias dos .MSc, Northern Rio de Janeiro State 
University Darcy Ribeiro. March, 2013. Alternative products in control of fungal 
diseases in papaya leaf and fruit. Advisor: Prof. Silvaldo Felipe da Silveira.  
 

Was evaluated an experiment in field conditions, the control of papaya foliar 

diseases, by spraying with resistance inducers products and low toxicity 

alternative fungicide. The experiment was conducted in a commercial field of 

Linhares, ES, from November 2011 to January 2013 in RBD, involving  fortnightly  

spraying: Acibenzolar-S-methyl (ASM), 0.03 g ai / L; foliar fertilizer based 25% 

copper, 1 g / L cp (Bordasul); foliar fertilizer to plant extracts (Agromós), cp to 1.25 

ml / L; systemic fungicide azoxystrobin, 0.16 g / L cp (Amistar ®) , and water 

(control), in three papaya genotypes: Golden, Tainung and 'UENF / CALIMAN 01'. 

Was quantified the severity and incidence of black spot, phoma stain and powdery 

mildew on leaves and the incidence and severity of black spot in fruit as well as 

the total number of leaves and fruits, size, weight, firmness and Brix of the fruit. 

ASM stood out in the black spot control on leaves and fruits, as well as the control 

of phoma stain in leaves, for both genotypes more susceptible to disease (Golden 

and the hybrid UENF / CALIMAN 01). ASM increased fruit firmness in genotypes 

'Golden' and 'Tainung'. Azoxystrobin was equally efficient as ASM in reducing the 

incidence of black spot in leaves, regardless of genotype analyzed. Agromós and 

Bordasul were effective in controlling powdery mildew, for genotypes 'Golden' and 

'UENF/CALIMAN01'. Bordasul caused a significant reduction in the number of 

fruits of 'Golden'. We conclude that ASM, Bordasul and Agromós are promising for 



 

 xi

disease control in papaya crop, highlighting the ASM for the control of black spot. 

Another experiment was evaluated in greenhouse and laboratory, the use of 

Photoacoustic Spectroscopy (PAS) in the detection of morphological and 

physiological changes in leaves of seedlings treated with Acibenzolar-S-methyl in 

two papaya genotypes: Golden and Maradol,. For both genotypes, it was observed 

that the ASM caused no visible morphological changes in plants or leaves initially. 

There was also no change in the photoacoustic spectral range profile of waxes 

(350-350 nm). There was difference in the phase separation of the photoacoustic 

signal for pigments (chlorophyll and carotenoids) compared to control, for both 

doses of ASM. These changes in the profile of the photoacoustic signal were 

pronounced in susceptible genotype (Golden). Such changes were negligible in 

the genotype 'Maradol', which also showed no changes in photoacoustic signal 

peaks, either in the spectral absorption of chlorophyll or carotene. These changes 

follow the same pattern, but differ in intensity between papaya genotypes that 

differ in the color of the leaves and the disease resistance, even in the absence of 

visible symptoms of disease and phytotoxicity. It is concluded that depending on 

the dose and frequency of spraying ASM, the effect can be cumulative metabolism 

and shorten the leaf senescence. However, according to the first experiment 

conducted in the field, in the tested dose of 0.03 g ai / L of ASM, there were no 

phytotoxicity symptoms or changes in the production and quality of fruit, even after 

a year of biweekly applications of this product for commercial genotypes Golden, 

Tainung and the hybrid UENF / CALIMAN 01. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

 
 

O mamoeiro (Carica papaya L.), da família Caricaceae, é uma das fruteiras 

mais cultivadas e consumidas nas regiões tropicais e subtropicais do mundo pelas 

suas propriedades nutritivas, organolépticas, digestivas, farmacêuticas e 

medicinais (BATISTUZZO, 2002). O fruto maduro é ótima fonte de cálcio, pró-

vitamina A e ácido ascórbico (vitamina C) e contém uma enzima proteolítica, a 

papaína, com excelentes propriedades digestivas, farmacêuticas e medicinais 

(BATISTUZZO, 2002). De suas folhas, frutos e sementes também pode ser 

extraído um alcaloide denominado carpaína, utilizado como ativador cardíaco 

(TRINDADE, 2000). O mamoeiro tem como centro de origem a América Tropical, 

situada entre o noroeste da América do Sul e o Sul do México. O Brasil é 

considerado maior produtor mundial desta fruta, com uma produção de 1 milhão e 

896 mil toneladas em 36,5 mil hectares, no ano de 2008, segundo dados do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010). Dados estes que 

representam 27% da produção mundial neste ano.  

Atualmente, o Brasil é o maior exportador mundial de mamão, seguido pelo 

México. Porém, o Brasil exporta mais mamão do grupo ‘Solo’, enquanto o México 

produz mais do grupo ‘Formosa’. O estado da Bahia é o maior produtor de 

mamão do país, com 863.828 toneladas em 2007, segundo dados do IBGE 

(IBGE, 2010). O Espírito Santo vem em seguida com uma produção de 646.273 

toneladas no mesmo ano. No entanto, o estado é considerado o maior exportador 

brasileiro de mamão do grupo ‘Solo’. Destacam-se como maiores produtores de 
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mamão do estado do Espírito Santo, os municípios de Pinheiros (62,7% do cultivo 

correspondente ao ‘Formosa’ e 37,3% ao Havaí) e Linhares (20,9% do cultivo 

correspondente ao ‘Formosa’ e 79,1% ao Havaí) (CEPEA, 2009). 

Para que se obtenha uma produção satisfatória e aumento das 

exportações brasileiras, a cultura do mamoeiro necessita superar uma série de 

problemas, especialmente os de natureza fitossanitária. Atualmente, o cultivo 

extensivo e sedentário do mamoeiro, localizado e concentrado em algumas 

poucas regiões do Brasil, tem tornado a produção dependente do uso de 

agroquímicos, especialmente fungicidas. Pelo fato de ainda não existir variedades 

resistentes a doenças, em geral, a dependência com relação ao controle químico 

é ainda maior. Ataques constantes de doenças foliares, tais como a pinta preta, 

causada pelo fungo Asperisporium caricae (Speg.) Maubl., têm resultado em 

perda significativa de área fotossintética e danos quantitativos e qualitativos à 

produção nacional de frutos de mamão (BERGAMIN FILHO & KIMATI, 1997; 

CHIACCHIO, 1985). 

No sistema de cultivo atual, a pulverização de fungicidas convencionais é 

um mal necessário para se garantir a produção de mamão, com reflexos 

negativos para a saúde humana, o ambiente e a comercialização (LIBERATO, 

1999). Além disso, o mamoeiro é uma planta muito sensível a produtos químicos, 

especialmente fungicidas triazóis e em formulações oleosas, os mais utilizados no 

combate às doenças foliares causadas por fungos em muitas culturas agrícolas 

(LIBERATO, et. al 1999). Ainda, o mercado internacional, cada vez mais exigente, 

estabelece níveis de tolerância de resíduos de agroquímicos mínimos, com base 

em métodos analíticos modernos, de alta capacidade de detecção, similares 

àqueles utilizados nos exames antidoping do esporte. A recusa de cargas de 

frutas por presença de resíduos de agrotóxicos é, além de antieconômica, um 

marketing negativo à exportação de frutas tropicais brasileiras. 

Essa crescente demanda mundial por insumos menos tóxicos reforça e 

justifica a busca por produtos alternativos visando o controle de doenças de 

plantas na agricultura. Dentre estes, os indutores de resistência, vêm se 

destacando por apresentarem eficiência no controle de doenças em várias 

culturas e por serem praticamente atóxicos e não deixarem resíduos danosos à 

saúde humana e ao ambiente (RESENDE et al., 2007). 
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Os indutores de resistência não atuam do mesmo modo que os 

agroquímicos convencionais, pois apresentam baixa toxicidade ao organismo alvo 

e ativam mecanismos de defesa latentes nas plantas (PASCHOLATI, 2003). 

Mesmo não possuindo sistema imunológico como os animais, sabe-se que as 

plantas apresentam diversas respostas de defesa contra estresses bióticos ou 

abióticos (PASCHOLATI, 2003). A resistência induzida (RI) pode ser ativada em 

plantas por uma série de substâncias (eliciadores), impedindo ou atrasando a 

entrada e subsequente atividade do patógeno em seus tecidos (RESENDE et al., 

2007). Dentre os mecanismos de defesa vegetal acionados pela resistência 

induzida, podem ser citados: barreiras estruturais pós-formadas, aumento de 

síntese de fitoalexinas e acúmulo de proteínas relacionadas à patogênese 

(PRP´s), como a β-1,3-glucanase, que degradam paredes celulares de patógenos 

fúngicos, além de quitinases (HAMMERSCHMIDT, 1999). 

Na década de 90, foi desenvolvido o éster S-metil do ácido benzo-(123)-

tiadiazole-7-carbotióico (ASM), substância derivada do ácido acetilsalicílico (AAS) 

que atua como indutor de resistência em diversas espécies vegetais (FRIEDRICH 

et al.,1996; JAKAB et al., 2001; MAUCH-MANI; MÉTRAUX, 1998). No Brasil, o 

ASM encontra-se registrado pela Syngenta como fungicida comercial (Bion®) para 

várias culturas agrícolas, especialmente tomateiro, cacaueiro e citros (Ryals et al., 

1996; Silva & Resende, 2001). Desde a descoberta e o uso comercial do ASM, 

tem se observado um considerável avanço nas pesquisas com indução de 

resistência de plantas a diversos tipos de patógenos, incluindo-se bactérias, vírus 

e nematoides (Resende et al., 2007).  

Pesquisas indicam relação de dependência do indutor de resistência com o 

genótipo da planta a ser testada (STEINER & SCHÖNBECK, 1995). De acordo 

com Liu et al. (1995), as rizobactérias Pseudomonas. putida e Serratia 

marcescens foram testadas como indutores de resistência em quatro variedades 

de pepino, sendo três suscetíveis e uma resistente. P. putida induziu resistência 

nas três cultivares suscetíveis, mas S. marcescens induziu apenas em duas, 

sendo que ambas não induzirão mais resistência na cultivar resistente. Ou seja, 

conclui-se que dependendo da espécie vegetal, a resposta à indução é genótipo-

dependente. Para que ocorra a ativação dos mecanismos de defesa, é necessária 

a ação de genes préexistentes ou o reconhecimento da ação do indutor por  
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genes específicos que se tornam ativados e aptos a desencadearem rapidamente 

as respostas de defesa (CÔTÉ et al., 1995). 

Algumas pesquisas realizadas com o ASM comprovam sua eficácia como 

indutor de resistência em mamoeiro, como no caso de Nascimento et al. (2009), 

que utilizaram o ASM para o controle da antracnose em frutos e folhas de 

mamoeiro e de Tavares (2009), que avaliou mecanismos de defesa ativados por 

ASM no controle da podridão do pé do mamoeiro. Para pinta preta do mamoeiro, 

o pioneirismo veio de estudos realizados por Terra (2009). O autor testou em 

diferentes genótipos de mamoeiro produtos alternativos, tais como fertilizantes 

foliares (Agro-mós e Fosfito) e ASM no controle da pinta preta em casa-de-

vegetação. Concluiu que o ASM (Bion) foi o mais eficiente e controlou a doença 

de tal forma que mesmo folhas senescentes não apresentaram sintomas da 

doença, embora, alguns genótipos apresentaram discreto amarelecimento 

decorrente de possível efeito fitotóxico. Porém, não se observou interação entre 

os efeitos dos indutores e genótipos de mamoeiro quanto à intensidade da pinta 

preta em folhas de mudas (TERRA, 2009).  

Dando continuidade aos trabalhos realizados por Terra (2009), Santos 

(2011) testando, em casa-de-vegetação, promissores indutores de resistência, 

concluiu que o ASM, a Calda Bordalesa e Bordasul controlaram a pinta preta em 

mudas de mamoeiro, reduzindo a incidência e a severidade da doença, 

especialmente nos genótipos mais suscetíveis. 

Apesar de caldas à base de cobre, como a calda bordalesa, não serem 

considerados indutores de resistência, são bastante aceitos pela agricultura 

orgânica, havendo ainda a possibilidade de ocorrer efeito nutricional, pela 

presença do micronutriente cobre e outros, os quais podem ter efeito indireto na 

fisiologia da planta (Paulus, 2000). 

Além disso, observou que houve efeito sinérgico de genótipo e indutor de 

resistência no controle da pinta preta para alguns dos genótipos mais resistentes 

pulverizados com ASM, como STZ 03 e UENF/Caliman 1. 

Apesar dos trabalhos supracitados, existe a necessidade de serem 

avaliados diferentes genótipos e produtos alternativos, bem como de serem 

testadas doses não-fitotóxicas de fungicidas alternativos para o controle da pinta 

preta do mamoeiro em situação de campo. Com isso, dá-se continuidade à 
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pesquisa iniciada por Terra (2009) junto ao setor de Patologia Vegetal da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). 

Diversas metodologias para estudar o comportamento de fungicidas e 

fertilizantes em folhas e frutos foram criadas, entre elas se encontram 

metodologias baseadas em técnicas espectroscópicas (Adams et al., 1976; Souza 

et al. 2009) 

A espectroscopia fotoacústica (EF) é uma das técnicas fototérmicas mais 

utilizadas na ciência, se tornando amplamente conhecida a partir da década de 70 

principalmente pelos trabalhos de Rosencwaig e Gersho (1976) em sólidos. As 

técnicas fototérmicas são largamente usadas nos estudos de espectroscopia 

óptica e de caracterização térmica de materiais nos diversos estados, 

especificamente em sólidos (MELO, 1992).  

A PAS se baseia no efeito fotoacústico que surge quando a luz modulada 

incide sobre uma amostra dentro de uma câmara fechada e cheia de gás. A luz é 

absorvida pela amostra que se aquece periodicamente causando um fluxo 

periódico de calor dela para o gás, resultando em uma variação de pressão deste 

(MELO, et.al, 2009). Essa variação de pressão é detectada por um microfone 

dentro da câmara fotoacústica sendo proporcional aos coeficientes de absorção 

dos cromóforos que compõem a amostra. A grande vantagem da técnica PAS é 

ser não destrutiva e não requerer tratamento prévio da amostra. Assim, a PAS é 

uma forte candidata a auxiliar na elucidação da possível fitotoxidez em mamoeiro 

causado por ASM. 

A fotoacústica é uma técnica experimental através da qual, torna-se 

possível a análise das propriedades térmicas de plantas (BARJA, 1998). Esta 

técnica consiste em medir o calor e o oxigênio liberados pela incidência de luz 

sobre a folha de uma planta. Tanto o calor, como o oxigênio, quando emitidos 

formam uma onda sonora, fazendo oscilar o diafragma do microfone. O processo 

fotossintético inicia com a absorção de energia proveniente da luz. A energia 

absorvida excita os elétrons das moléculas de clorofila que saem da estrutura, 

dando início à fase fotoquímica da fotossíntese. Nesta fase é gerado o oxigênio e 

o armazenamento de energia, no entanto, nem toda a energia absorvida é 

armazenada, parte dela se dissipa em forma de calor (PESSOA et al, 1986).  

O estudo de Vinha (1988) foi o pioneiro na detecção de possíveis efeitos 

em folhas de plantas. O autor enfocou a monitoração de efeitos de herbicidas em 



6 

 

folhas, utilizando-se a espectroscopia fotoacústica na região do visível. No caso 

da aplicação foliar do herbicida Paraquat em soja, foram constatados efeitos 

como a perda d’água pela folha (plasmólise) e a destruição da clorofila e 

carotenoides, bem como estes efeitos foram cronologicamente determinados e 

quantificados pelo Método da Separação dos Espectros na Fase (MSf) (Pessoa 

Jr., 1985 ).  

No presente trabalho objetivou o desenvolvimento de tecnologias que 

contribuam para o controle de doenças fúngicas foliares por intermédio da 

indução de resistência, reduzindo a dependência da cultura em relação à 

aplicação de agrotóxicos, avaliar a influência destes indutores na produção e 

frutificação, bem como se avaliou o uso da espectroscopia fotoacústica como 

ferramenta de análise das alterações morfofisiológicas em folhas de mudas de 

mamoeiro, pulverizadas quinzenalmente com duas doses de acibenzolar-S-

methyl. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

 
2.1. Principais doenças na cultura do mamoeiro 

 

O mamoeiro (Carica papaya L.), possivelmente originário da América 

Central (Sul do México e Costa Rica), é uma das plantas tropicais de maior 

importância na produção nacional e mundial de fruteiras. Sendo a Bahia e o 

Espírito Santo, responsáveis por 88% da produção nacional, estimada em 1,9 

milhões de toneladas em área colhida de 36,6 mil hectares (IBGE, 2010). 

Dos problemas relacionados com a cultura do mamoeiro no Brasil, um dos 

mais importantes é a falta de alternativas de variedades e híbridos comerciais que 

atendam tanto o mercado interno quanto o externo (SILVA et al., 2007). 

Para aumentar a produção e incrementar as exportações, mantendo 

posição de destaque no cenário internacional, a cultura necessita superar uma 

série de problemas, especialmente os de natureza fitossanitária. As doenças 

constituem o principal fator limitante do aumento da produtividade da expansão da 

cultura do mamoeiro. Além das doenças causadas por vírus, que vêm 

constituindo-se no principal problema da cultura, doenças fúngicas também 

merecem atenção de Fitopatologistas e Melhoristas por causarem enormes danos 

à cultura. 

As viroses constituem o principal grupo de doenças do mamoeiro (Carica 

papaya L.), ocasionando grandes perdas na produção, podendo chegar a 

destruição total das plantações afetadas. Antes da prática do rouging de plantas 
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infectadas em pomares comerciais, a cultura do mamoeiro era condicionada a 

situação nômade. Hoje, o rouging sistemático viabiliza o controle econômico das 

viroses e a produção em áreas fixas no litoral capixaba e sul da Bahia, principais 

estados produtores que detêm mais de 88% da produção de mamão no Brasil 

(IBGE, 2010). 

Além das viroses, doenças causadas por fungos ocorrem na cultura em 

diversas fases de desenvolvimento e em diferentes órgãos da planta. Singh 

(1990) relatou dezessete doenças em mamoeiro, da qual aproximadamente seis 

são as principais encontradas em muitas áreas produtoras de mamão. Nishijima 

(1999) listou um número ainda maior. 

Dentre os fungos que causam tombamento em mudas, os agentes causais 

mais frequentes no Brasil são espécies de Phytophthora palmivora, Pythium sp. e 

Rhizoctonia solani. Na parte aérea e em pós-colheita, a antracnose, causada por 

Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc, está presente na maioria 

das áreas, infectando folha, pecíolos e frutos (Dickman et.al, 1983). Outras 

doenças importantes causadas por fungos em partes aéreas do mamoeiro 

incluem: mancha-de-corynespora, causada por Corynespora cassiicola (Berk. & 

Curt.) Wei; oídios que afetam o fruto e outras partes da planta incluem Oidium 

caricae, Noack, Sphaerotheca spp. e Leveillula taurica (Lév.) Arnaud [Oidiopsis 

taurica (Lév.) Salmon], além de Ovulariopsis papayae Bijl (Morton, 1987). Além 

destas, podem ser citadas a pinta preta, causada por Asperisporium caricae 

(Speg.) Maubl., e a mancha de phoma, cujo agente causal é o fungo Phoma 

caricae-papayae (Tarr) Punith. 

A alta incidência de doenças fúngicas foliares nesta cultura torna esta 

atividade produtiva dependente do controle químico. Muitos destes patógenos 

causam lesões que depreciam os frutos inviabilizando sua comercialização. O 

manejo dessas doenças em pós-colheita começa no campo, onde a infecção nos 

frutos normalmente ocorre após a floração, resultante da penetração do patógeno 

diretamente ou por aberturas naturais e/ou ferimentos ou ainda por danos 

mecânicos causados durante a colheita, transporte e armazenamento (Benato, 

1999). 

Dentre as doenças fúngicas que atacam a cultura do mamoeiro, a pinta 

preta tem sido grande responsável pelo aumento nas perdas, causando grandes 

prejuízos econômicos para produtores e exportadores de mamão. 
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A pinta preta é uma das doenças mais comumente observadas tanto em 

pomares comerciais quanto em plantios de fundo de quintal. Sendo uma doença 

fúngica bastante difundida, encontrada na Argentina, Austrália, Ilhas Bermudas, 

Brasil, Colômbia, Cuba, El Salvador, Flórida, Índia, Jamaica, Japão, Quênia, 

México, Peru, Porto Rico, Ilhas Salmão, África do Sul, Sri Lanka, Tanzânia, 

Venezuela e Zimbábue (SUZUKI et al., 2007). Os mesmos autores ainda relatam 

a ocorrência de pinta preta na África, na Austrália, na Oceania, América do Sul e 

Central, Sul e Sudeste da Ásia, E.U.A. e Canadá. 

O desenvolvimento da planta, principalmente as mais novas, pode ser 

afetado quando a incidência da doença for alta (REZENDE & FRANCELLI, 1997). 

Nas folhas afetadas, aparecem manchas marrons de, no máximo, 4 mm de 

diâmetro, circundadas por um halo clorótico. A frutificação do fungo, pulverulenta 

e escura, ocorre na página inferior da folha, dando à mancha um aspecto cinzento 

a preto. Nos frutos, inicialmente, aparecem áreas circulares encharcadas, que 

evoluem para pústulas marrons e salientes, podendo atingir 5 mm de diâmetro. 

Estas lesões não atingem a polpa do fruto, causando apenas um endurecimento 

da casca na parte afetada. Porém, tais sintomas desvalorizam o produto para o 

comércio. (REZENDE & FRANCELLI, 1997). 

IO fungo A. caricae (Speg.) Maubl. é um hifomiceto que produz conídios uni 

ou bicelulares escuros, em esporodóquios formados por conidióforos curtos, 

escuros e densamente agrupados (ELLIS et al., 1972). Lesões secas, sem 

esporos assumem coloração cinza e parda, principalmente na face adaxial das 

folhas, circundadas por estreito halo amarelo (ELLIS et al., 1972). O fungo 

apresenta estroma subepidérmico com 60 x 200 µm de diâmetro e 60-80 µm de 

altura, produzindo conidióforos fasciculados, eretos e septados com 40-45 µm de 

comprimento. Os conídios são piriformes ou oblongos com dimensões de 10-24 x 

8-10 µm, escuros, equinulados e bicelulares. Os conídios são disseminados pelo 

vento a longas distâncias. Respingos de chuva e água de orvalho também 

contribuem para a disseminação. 

Estudos sobre a patogênese de A. caricae em mamoeiro são raros. Os 

únicos trabalhos neste sentido são muito antigos, datados de 1925 e 1939 

(UPHOF, 1925; STEVENS1939). Embora estudos epidemiológicos e de controle 

tenham sido realizados, pouco se sabe sobre o processo de infecção e a 

cronologia da germinação dos esporos nas folhas. 
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A infecção dá-se, comumente, na face inferior das folhas mais velhas. Nela 

o fungo desenvolve frutificações pulverulentas que formam manchas pequenas, 

geralmente menores do que 4 mm de diâmetro, circulares, ligeiramente angulosas 

de coloração escura (REZENDE & FRANCELLI, 1997). Correspondente à lesão, 

na face superior, formam-se lesões semelhantes de coloração pardo-clara 

envolvida por uma pequena depressão e halo amarelo. Nas áreas secas da folha, 

a lesão circular torna-se branca diferenciando-se assim das lesões de antracnose. 

Em época de chuvas e alta umidade, as lesões podem aparecer nas folhas jovens 

e nos frutos, (MANICA, 1982; LUNA, 1986). 

Os primeiros sintomas nos frutos são verificados quando estes ainda estão 

verdes, na forma de manchas circulares, circundadas por um encharcamento, 

escuras e com pontos esbranquiçados no centro (REZENDE & FRANCELLI, 

1997). O tamanho das manchas acompanha o desenvolvimento dos frutos, 

tornam-se então pretas, salientes, ásperas ao tato, porém limitando-se à camada 

superficial do fruto (SUZUKI et al., 2007). 

A principal medida de controle da pinta preta mamoeiro atualmente é a 

pulverização com fungicidas. Normalmente o controle químico da pinta preta deve 

ser preventivo ou tão logo se observam os primeiros sintomas, geralmente por 

volta dos cinco primeiros meses após o plantio no campo. Vários fungicidas têm 

mostrado eficiência no controle da pinta preta, porém em condições climáticas 

altamente favoráveis à doença, principalmente com períodos de chuvas 

prolongados, esses produtos perdem eficiência. Os fungicidas do grupo dos 

triazóis e das estrobilurinas devem ser utilizados, pela maior eficiência observada 

em avaliações experimentais (MANICA et al., 2006).  

Marin et al. (1995) indicaram o uso de diversos agrotóxicos para o 

controle de doenças do mamoeiro, dentre os quais, pode-se citar para o controle 

da varíola ou pinta preta, oxicloreto de cobre. Por se tratar de uma planta muito 

sensível, a grande maioria dos produtos utilizados para o controle de doenças e 

pragas do mamão pode causar fitotoxidez. Por isso Vieira et al (2003) analisaram 

a fitotoxicidade de fungicidas e inseticidas na cultura do mamoeiro em relação a 

altura da planta, número de folhas, número de flores e frutos; diâmetro do caule e 

queimaduras ou injúrias foliares. As medições e contagens foram feitas um dia 

antes das pulverizações, 15 e 30 dias após. Constatou-se que o Vertimec 18 CE, 

associado ao Reconil ou ao Tecto 450, ocasionou leves injúrias foliares, e que 
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Dithane PM, Reconil, Tecto 450, Carbax, Torque 500 SC, Dithane PM + Carbax, 

Dithane PM + Torque 500 SC, Dithane PM + Vertimec 18 CE, Reconil + Carbax, 

Reconil + Torque 500 SC, Tecto 450 + Carbax e, Tecto 450 + + Torque 500 SC 

não interferiram nos parâmetros de desenvolvimento e de produção estudados, 

bem como não causaram injúrias ou queimaduras nas folhas dos mamoeiros. 

Marin et al. (1995) afirmaram que o Hostathion 400 ou Hostathion 400 BR, 

utilizado a 100 ml, causa severo desfolhamento em plantas de mamoeiro; o 

Carbax (240 ml), Dithane M-45 (200 g), Recop (50% - 250 g), Vertimec 18 CE (50 

ml), Torque 500 SC (100 ml), praticamente, não foram tóxicos.  

As medidas de controle recomendadas baseiam-se em práticas onerosas 

e algumas delas potencialmente agressivas ao meio ambiente com o uso de 

fungicidas. Uma alternativa para este problema é a busca de produtos alternativos 

que sejam menos agressivos ao meio ambiente e menos onerosos para os 

produtores e com menor carga residual.  

Segundo Ventura (2003), foi formada uma equipe multidisciplinar em 2000 

envolvendo instituições de pesquisa (Incaper e UnB), produtores e exportadores 

de mamão, com o objetivo comum de criar as normas específicas para a 

Produção Integrada de Mamão. Nesse sistema foi priorizado o monitoramento e o 

uso de métodos naturais, agronômicos, biológicos e biotecnológicos de controle 

de doenças, pragas e/ou plantas daninhas e a redução no uso de agrotóxicos 

sintéticos que causam impactos ambientais à saúde humana e sua aplicação só 

será realizada quando necessária. Porém, na situação atual a cultura encontra-se 

extremamente dependente do controle químico devido a crescentes epidemias de 

doenças foliares, notadamente da pinta preta do mamoeiro.  

A busca por um controle eficiente e menos nocivo à saúde humana e ao 

meio ambiente é mais que necessária e fundamental para o fortalecimento da 

produção desta fruteira no país. A indução de resistência aparece como uma 

ferramenta promissora para elucidar esta questão. 
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2.2. O fenômeno da indução de resistência em plantas 
 

Atualmente, a sustentabilidade da atividade agrícola depende, em parte, do 

uso de métodos de controle alternativo de doenças e pragas. No caso das 

doenças, muitos trabalhos de pesquisa atuais enfocam o controle biológico e a 

indução de resistência (MORAES, 1992). No controle biológico, a ação de 

controle é direcionada ao patógeno, enquanto que na resistência induzida o efeito 

maior é sobre a planta hospedeira, modificando a sua relação com a praga ou o 

patógeno (MORAES, 1992). 

As plantas possuem extensas estruturas aéreas e subterrâneas, as quais 

permitem que elas obtenham luz e nutrientes do ambiente, por outro as tornam 

particularmente vulneráveis a microrganismos invasores dos quais elas não 

podem escapar (LINDSAY et. al., 1993). A pressão evolutiva de agentes 

infecciosos fez com que as plantas desenvolvessem mecanismos efetivos para 

resistirem a doenças. A sobrevivência das plantas depende de uma combinação 

de respostas constitutivas e induzidas por patógenos, onde estão incluídas 

alterações estruturais da parede celular, produção de metabólitos antimicrobianos 

secundários e síntese de novas proteínas (LINDSAY et. al., 1993). Estes 

mecanismos de defesa e os processos que possibilitam a interação entre 

hospedeiros e patógenos levam à resistência condicionada por genes de 

resistência específicos e não específicos que parecem ter um efeito generalizado 

contra um amplo espectro de patógenos (MORAES, 1998).   

Em condições naturais, as plantas se defendem do ataque de pragas e 

doenças por barreiras pré-formadas (constitutivas) ou induzidas, quer sejam 

físicas ou químicas (FERNANDES et.al, 2009). As defesas constitutivas são 

representadas por estruturas como ceras, cutícula, parede celular, tricomas e 

fibras vasculares, bem como substâncias químicas pré-formadas, como fenóis, 

alcaloides, lactonas insaturadas, glicosídios fenólicos e cianogênicos, fitoalexinas, 

inibidores protéicos e enzimas hidrolíticas (RESENDE & MACHADO, 2000; 
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PASCHOLATI & LEITE, 1995; CAVALCANTI et al., 2005a). Porém, quando as 

barreiras ou defesas constitutivas são inefetivas, existem mecanismos de defesa 

produzidos ou ativados após a presença do patógeno. Estes mecanismos 

envolvem a formação de estruturas como papilas, halos, lignificação, camada de 

cortiça, tiloses e deposição de goma, além de compostos como fitoalexinas, 

espécies reativas de oxigênio e proteínas relacionadas à patogênese (Proteínas-

RP) (RESENDE & MACHADO, 2000; PASCHOLATI & LEITE, 1995; 

CAVALCANTI et al., 2005a; TAIZ & ZEIGER, 2006). 

A ativação de mecanismos de defesa latentes existentes nas plantas em 

resposta ao tratamento com agentes bióticos ou abióticos é denominada de 

resistência induzida (HAMMERSCHMIDT & DANN, 1997). As plantas ativam um 

conjunto de respostas de resistência após o reconhecimento de um patógeno ou 

pela aplicação exógena de indutores de resistência (GUZZO et al., 1999). 

A indução de resistência a patógenos em plantas já é conhecida desde a 

primeira metade do século XX (CHESTER, 1933; GAÜMANN, 1946; MÜLLER and 

BÖRGER, 1940). O professor Joseph Küc da Universidade de Lexington, 

Kentucky, EUA, foi quem em 1975 descreveu pela primeira vez a ativação das 

defesas de plantas de pepino após uma pré-infecção (KUC, 1976). Embora a 

ativação dos mecanismos de defesa das plantas seja conhecida há mais de 100 

anos, ficando relegados pelos Fitopatologistas por muito tempo (CASTRO, 2003), 

hoje constitui um método potencial aliado no controle de doenças. 

Acredita-se que no século XXI, o uso da resistência sistêmica induzida 

como um instrumento inteligente para o controle de doenças de plantas deverá 

ser uma prática cada vez mais utilizada. Isso se deve à grande necessidade de se 

minimizar as agressões ao meio ambiente e os danos à saúde decorrente do uso 

indiscriminado de agrotóxicos.  

O mecanismo de indução de resistência ou amplificação da resposta de 

defesa em plantas é chamado de eliciação. As moléculas que induzem, ou 

amplificam, são chamadas de eliciadoras ou elicitores, podendo ser de origem 

protéica, lipídica ou polissacarídica (ANDERSON, 1988; SHENG & SHOWALTER, 

1994; MANSFIELD et. al., 1997; LYON & NEWTON, 1999). 

A resistência induzida pode ser caracterizada como uma resposta de 

defesa ao ataque de um determinado patógeno, produzido no local ou longe do 
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ponto de infecção (HEITEFUSS, 1982). Na resistência sistêmica, um “sinal” é 

translocado para outras partes da planta (ação sistêmica) e induz mecanismos de 

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

a expansão das lesões. Dentre estes mecanismos citam-se o acúmulo de 

fitoalexinas (KOMBRINK & SOMSSICH, 1995).   

A resistência sistêmica adquirida (SAR – Systemic Acquired Resistance) é 

uma das tantas respostas que podem ser observadas após inoculação das 

plantas por um patógeno. Ela pode ser iniciada, por exemplo, em resposta a 

necroses induzidas por patógenos que tornam a planta sistemicamente protegida 

contra infecções subsequentes causadas pelo mesmo patógeno ou por outros 

patógenos (MORAES, 1998). 

Para ser considerado um ativador de SAR, no stricto sensu, um produto 

químico deve possuir três características: (i) o composto ou seus metabólitos não 

devem exibir atividade antimicrobiana direta; (ii) deve induzir resistência contra o 

mesmo espectro de patógenos que a SAR ativada biologicamente; (iii) deve 

induzir a expressão dos mesmos genes marcadores, conforme SAR ativada por 

patógenos.  

Alguns fungicidas convencionais podem induzir respostas de defesa na 

planta hospedeira, atuando como indutores de resistência, como por exemplo, o 

triciclazole (fungicida triazol), que induz resistência em arroz contra brusone 

(Manandhar et al., 1998). Ademais, fungicidas inorgânicos, à base de Cu, Sn e 

outros micronutrientes, atuam como protetores, mas têm efeito tônico na fisiologia 

das plantas, pois a maioria atua como cofatores enzimáticos, estando envolvido 

na catalização de processos de biossíntese do metabolismo secundário em 

plantas (Marschner, 1986). 

Dois eventos marcam o desenvolvimento da SAR: a produção de ácido 

salicílico e a ativação de um grupo de genes denominados genes SAR 

(METRAUX et.al, 1991).  

Por estar envolvida diretamente com a expressão de genes específicos e 

não específicos, acredita-se que a indução de resistência pode ser dependente do 

genótipo da planta. Esse é um ponto tratado com ênfase por VAN LOON et al. 

(1998), após a formulação dos critérios por STEINER & SCHÖNBECK (1995). 

Realmente, de acordo com (LIU et al., 1995), as rizobactérias P. putida e Serratia 
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marcescens foram testadas como indutoras de resistência em quatro variedades 

de pepino, sendo três suscetíveis e uma resistente. P. putida induziu resistência 

nas três cultivares suscetíveis, mas S. marcescens em apenas duas, sendo que 

ambas não induziram mais resistência na cultivar resistente. Como todas 

colonizaram com eficiência o sistema radicular das cultivares em teste, uma 

colonização deficiente não explicaria os resultados. Em contraposição, um 

isolamento de P. fluorescens foi capaz de induzir resistência em plantas de 

rabanete inoculadas com Fusarium oxysporum f. sp. raphan que variaram nas 

avaliações de suscetibilidade, de resistente a suscetível (LEEMAN et al., 1995). 

Frutos de mamoeiro e outros órgãos vegetais tratados com o indutor ASM 

e o produto Agromos mobilizam recursos metabólicos utilizados nas respostas 

rápidas de defesa, mesmo antes da invasão por microrganismos ser estabelecida. 

O trabalho que comprova que a aplicação deliberada de indutores no início da 

fase pós-colheita retarda o processo de infecção, prolongando a vida dos frutos 

no armazenamento (FORBES-SMITH, 1999; DANTAS et al., 2004). Em estudos 

da podridão-negra do abacaxizeiro, causada pelo fungo C. paradoxa, Oliveira et 

al. (2009) destacaram o indutor Ecolife®, a base de extratos vegetais, reduzindo a 

severidade da doença e prolongando o aparecimento dos sintomas nos frutos. 

 

2.3. Substâncias químicas indutoras de resistência sistêmica em plantas, 
com ênfase em acibenzolar-S-methyl 

 

Dentre os utilizados na SAR, o indutor abiótico acibenzolar-S-methyl, 

registrado no Brasil no ano de 2001 sob a marca comercial Bion® (Syngenta 

Proteção de Cultivos Ltda, São Paulo-SP), tem se mostrado como um ativador de 

plantas que possui propriedades de elicitar respostas de resistência em plantas 

contra um amplo espectro de patógenos (CASTRO, 2003; DANTAS et al., 2004). 

Esse promissor ativador de defesa vegetal tem sido testado buscando verificar 

indução de resistência a fungos, bactérias, nematoides e até mesmo para insetos 

em diversas culturas.  

Nojosa (2003) fez um levantamento nos trabalhos publicados nos anais do 

Congresso Brasileiro de Fitopatologia, verificando que entre os anos de 2000 e 

2002 os trabalhos envolvendo a indução de resistência com produtos como o 

acibenzolar-S-methyl ester, aumentaram em cerca de 6,5 vezes. 
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Esse indutor tem sido avaliado para o controle de diversas doenças, 

inclusive para a mancha-bacteriana do tomateiro, com resultados experimentais 

promissores de ensaios em condições de casa-de-vegetação (SILVA et al., 2000; 

OBRADOVIC et al., 2005).  

Foram avaliados os efeitos de indutores abióticos em cultivares de caupi 

inoculadas com Fusarium oxysporum f. sp. tracheiphilum quanto à severidade, ao 

controle da doença e atividade enzimática em plantas das cultivares IPA-206 e 

BR-17 Gurguéia com cinco dias de idade foram pulverizadas com soluções 

aquosas de ASM (5,0 g do i.a./100 L de água), BABA (1,5 mM) e quitosana (2,0 

mg/mL), no primeiro par de folhas e inoculadas, após sete dias da germinação, 

com 20 mL de uma suspensão de 1 x 106 conídios/mL do isolado ISO-PE.  

A avaliação da severidade da doença foi realizada aos 25 dias após a 

germinação, através de escala de notas e índice de doença. As atividades das 

enzimas b-1,3-glucanase, peroxidase e fenilalanina amônia liase foram 

determinadas em plantas submetidas aos tratamentos anteriores, coletadas aos 

cinco e 10 dias após a inoculação. Foi observada diferença significativa entre os 

indutores e a testemunha, nas duas cultivares testadas, aos cinco e 10 dias, 

destacando-se o indutor ASM, proporcionando um controle da doença de 68,90% 

e 71,59% nas cultivares BR-17 Gurguéia e IPA-206, respectivamente. O indutor 

ASM apresentou melhores resultados nas atividades de b-1,3-glucanase, 

peroxidase e PAL, destacando-se na cultivar IPA-206 nos dois períodos 

analisados. Os indutores BABA e quitosana diferiram da testemunha, na atividade 

de PAL e b-1,3-glucanase, nessa mesma cultivar, aos cinco dias após a 

inoculação (RODRIGUES et al., 2006).  

 Em trabalhos realizados por Franzener (2003) para verificar a atividade 

antifúngica e indução de resistência em trigo à Bipolaris sorokiniana por Artemisia 

camphorata, Bion e extrato aquoso a 10% de Artemisia camphorata (cânfora) 

reduziram significativamente o número de lesões somente no intervalo de 72 

horas, indicando a exigência de maior período de tempo para ativação dos 

mecanismos de defesa da planta.   

Outro produto muito utilizado atualmente na indução de resistência em 

plantas é o indutor biótico Agro-Mos®, que é um mananoligossacarídeo 

fosforilado derivado da parede da levedura Saccharomyces cerevisae 1026 
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(Hansen), Improcrop Brasil, Curitiba-PA, que tem demonstrado eficiência no 

controle de doenças (DANTAS et al., 2004). 

Frutos de mamão tratados com acibenzolar-S-methyl (Bion) e Agromoss 

foram avaliados quanto à resistência a Colletotrichum gloeosporioides, através da 

determinação de atividades de enzimas envolvidas na síntese da lignina. As 

atividades da FAL e peroxidase diferiram estatisticamente da testemunha. Cortes 

histológicos evidenciaram a deposição da lignina na parede celular de células 

epidérmicas nos frutos dos tratamentos, comprovando a lignificação induzida 

pelos indutores de resistência (DANTAS et al., 2004). 

Em aplicações quinzenais DANTAS et al., (2004) testaram indutores de 

resistência na proteção do mamão contra podridões pós-colheita. Para isso, foram 

realizadas quatro aplicações quinzenais durante a produção do mamão, 

seguindo-se de tratamentos pós-colheita com diferentes dosagens dos produtos. 

Os tratamentos com AM (Agromoss) e ASM (acibenzolar-S-methyl) foram 

eficientes no controle da antracnose, proporcionando reduções na incidência em 

torno de 70 %, com níveis mais elevados nos tratamentos pós-colheita. O controle 

da podridão de Lasiodiplodia foi mais eficiente nos tratamentos com ASM, 

constatando-se reduções médias de incidência de 50%, enquanto que para a 

podridão de Fusarium a redução da incidência em todos os tratamentos variou 

entre 23 a 51%. Nos tratamentos com ASM ocorreu menor aumento na incidência 

das doenças após a quarta aplicação, ao contrário dos tratamentos com AM, que 

reduziram a incidência das doenças na mesma situação. Aumentos na atividade 

da β-1,3-glucanase foram observados nos tratamentos com ASM e AM, que 

coincidiram com reduções na incidência da antracnose em mamão. 

Ensaios preliminares realizados no Laboratório de Entomologia (LEF) e 

Fitopatologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) evidenciam 

a superioridade do produto Bion (acibenzolar S-metil) em relação aos demais em 

situação de campo e de casa-de-vegetação (TERRA, 2009. Para a pós-colheita, 

Bion é apontado como um excelente indutor visando o controle da antracnose, 

causada por Colletotrichum gloeosporioides (Penz.), reduzindo sua incidência em 

aproximadamente 70% (DANTAS et al., 2004). 

Nos experimentos da UENF, concluiu-se que Bion foi o fungicida que 

mais reduziu a média de sintomas de folhas infectadas por A caricae em 

diferentes genótipos (SANTOS, 2011), principalmente no controle da pinta preta 
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na cultura do mamoeiro, sendo importante a condução de pesquisas de campo, 

visando o registro do produto para a cultura.  

 

 

 

2.4. Alterações em plantas pela aplicação de indutores de resistência 
 

Os mecanismos de defesa das plantas contra fitopatógenos envolvem 

alterações bioquímicas que estão correlacionadas com mudanças na atividade de 

enzimas chave, como a peroxidase, polifenoloxidases e β-1,3-glucanases, além 

de alterações fisiológicas como a síntese de proteínas relacionadas à patogênese 

(Proteínas-RP) e clorofila (WALTERS et al. 2007; SCHWAN-ESTRADA, 2008). 
O teor de proteínas no tecido vegetal desafiado com um patógeno ou 

tratado com eliciadores pode indicar ativação dos mecanismos de defesa. É de 

suma importância a verificação das enzimas chave na indução de resistência, 

porém deve-se considerar que aspectos fisiológicos também são alterados e a 

sinergia entre o metabolismo primário e secundário, assim como os compostos 

produzidos, agem de forma complexa na proteção da planta (SCHWAN-

ESTRADA, 2008). Dessa forma, destaca-se a importância de estudos que 

demonstram o teor de proteínas solúveis nas plantas tratadas. 

Entre as proteínas, há as relacionadas à patogênese (Proteínas-RP), as 

quais são induzidas  nos tecidos vegetais em função da inoculação com 

patógenos/microrganismos, sistemicamente ou em parte destes, bem como pelo 

tratamento com agentes químicos (GUZZO, 2003).  

A ativação da síntese protéica leva a uma fase de resistência da planta 

(LARCHER, 2000). Kuhn (2007) verificou redução no teor de proteínas em plantas 

de feijão quando tratadas com Bacillus cereus, tendência contrária ao tratamento 

com acibenzolar-S-metil, demonstrando a especificidade na resposta fisiológica 

do hospedeiro ao tratamento. 

A enzima peroxidase (E.C. 1.11.1.7), assim como as suas isoformas 

participam de vários processos fisiológicos de grande importância, catalisando a 

oxidação e a eventual polimerização de álcool hidroxicinâmico em presença de 

peróxido de hidrogênio, originando lignina, resultando em um importante 

mecanismo físico de defesa vegetal (GASPAR et al., 1982). São classificadas 
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como proteínas relacionadas à patogênese (Proteínas-RP), pertencentes à família 

PR-9 (VAN LOON & VAN STRIEN, 1999).  

Mudanças na atividade destas enzimas têm sido correlacionadas à 

resposta de resistência ou suscetibilidade em diferentes patossistemas (BONATTI 

et al., 1994).   

Com relação à biossíntese de lignina, o qual é um polímero complexo 

formado principalmente de unidades de fenilpropanoides, as peroxidases são 

responsáveis pela remoção de átomos de hidrogênio dos grupos álcoois 

hidroxicinâmicos, cujos radicais se polimerizam para formar a lignina. Esse 

polímero, juntamente com celulose e outros polissacarídeos que ocorrem na 

parede celular das plantas superiores, funciona como uma barreira física à 

penetração do patógeno (PASCHOLATI & LEITE, 1994). 

Estas enzimas agrupam-se em um conjunto de enzimas responsáveis pela 

catálise da reação de oxidação de polifenóis originando quinonas altamente 

tóxicas aos microrganismos (PASCHOLATI & LEITE, 1995) e a insetos. Neste 

último, taninos na forma fenólica são oxidados a quinonas apresentando alta 

reatividade com as proteínas na dieta do inseto, impedindo que este possa digeri-

las (TAIZ & ZEIGER, 2006). 

As polifenoloxidases geralmente se mantêm na forma inativa no interior da 

célula vegetal, são encontradas compartimentalizadas nos tilacoides dos 

cloroplastos, sendo liberadas e iniciando a oxidação dos compostos fenólicos 

somente quando necessário, ou seja, em uma situação anormal como quando 

ocorre o ataque de insetos ou patógenos (MOHAMMADI & KAZEMI, 2002). 

As β-1,3-glucanases pertencem à família PR-2 e são agrupadas em três 

classes distintas, baseando-se nas sequências de aminoácidos de suas 

estruturas primárias.  As glucanases de classe I são proteínas básicas e estão 

localizadas no vacúolo da célula vegetal, especialmente na epiderme das folhas 

inferiores e nas raízes de plantas sadias, enquanto que as classes II e III incluem 

as proteínas ácidas extracelulares (GUZZO, 2003). 

As β-1,3-glucanases são responsáveis por hidrolisar polímeros de β-1,3-

glucana, um composto que concomitantemente com a quitina são os principais 

componentes da parede celular fúngica (CORNELISSEN & MELCHERS, 1993). 

Na indução de resistência, o aumento em atividade da β-1,3-glucanase 

está relacionado com a defesa da planta. Kuhn (2007) verificou aumento 
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significativo da  enzima quando as plantas de feijão receberam tratamento com 

Acibenzolar-S-metil, e Stangarlin & Pascholati (2000) observaram aumento na 

produção de β-1,3-glucanase em plantas de feijão (cv. Carioca) quando 

infectadas por Uromyces appendiculatus. 

 

2.4.1. Alterações da clorofila 
 

A energia da luz solar, composta por fótons, os quais podem ser 

considerados como pequenos pacotes de energia, é absorvida pelos pigmentos 

ativos no processo de fotossíntese, encontrados nos cloroplastos (RICKLEFS, 

2003). Entre esses pigmentos, as clorofilas ‘’a’’ e ‘’b’’ são as mais abundantes 

(TAIZ e ZEIGER, 2006). A clorofila ‘’b’’ difere da ‘’a’’ apenas pela substituição do 

grupo metila ligado ao anel II da porfirina desta última, pelo grupo formila 

(KERBAUY, 2004). Essas moléculas encontram-se em diferentes proporções nos 

fotossistemas, sendo que a clorofila a é  mais abundante quando comparada a b 

(FERRI, 2004). A energia gerada pelo processo de fotossíntese pode, em dado 

momento, estar voltada para a produção de compostos do metabolismo 

secundário, como por exemplo, no caso de ataque de patógenos (LARCHER, 

2000).  

Em estudos anteriores Weidhase et al. (1987) demonstraram ao se 

destacar folhas de cevada, induzidas por Ácido Jasmônico (AJ) ou Metil 

Jasmonato (MeJa), que reduziram o teor de clorofila,  bem como apresentaram 

redução da atividade da Rubisco, correlacionada com o aparecimento de pelo 

menos  três  novas  classes  de  proteínas,  que  poderiam  estar  relacionadas  à  

defesa celular.  

Da mesma forma, Reinbothe et al. (1993), estudando padrões de proteínas 

em folhas de cevada induzidas por MeJa, observaram a formação de novas 

proteínas e por outro lado a redução no nível de proteína do plastídeo, 

ocasionando a redução das grandes e pequenas subunidades da Rubisco e da 

clorofila.   

A indução de resistência por ASM pode se dar à custa de síntese de novas 

proteínas e da redução na disponibilidade de outras que podem estar 

relacionadas à fotossíntese, gerando, desta forma, um custo metabólico. Esse 

custo, não pode ser desconsiderado. Na maioria dos trabalhos com indução de 
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resistência, os autores não se preocuparam em avaliar a produtividade e muito 

menos o custo metabólico da indução de resistência. Kühn (2007) estudando a 

indução de resistência em feijoeiro em casa de vegetação por ASM, observou que 

a produtividade foi reduzida em função do custo metabólico e do 

redirecionamento de fotoassimilado.  

 

2.5 Uso da Espectroscopia Fotoacústica na avaliação de alterações 
bioquímicas e fisiológicas em plantas 

 

A Espectroscopia Fotoacústica (EF) é uma técnica baseada no efeito do 

mesmo nome, descoberto por Alexander Graham Bell em 1880. A partir do início 

da década de 70 esta técnica ganhou um grande impulso, sendo hoje 

considerada como uma das principais técnicas de análise e caracterização de 

materiais (PARKER, 1973). 

O efeito fotoacústico é obtido em uma célula que é constituída por um 

recipiente fechado, preenchido por um gás (em geral o ar), no qual existe uma 

janela de vidro que permite a entrada de luz. Um feixe de luz modulada atravessa 

a janela, atinge a amostra e por ela é absorvida. Por um processo de 

desexcitação não radiativo, a radiação absorvida é transformada em energia 

térmica. 

Para a produção do sinal fotoacústico em uma amostra sólida, coexistem 

três mecanismos básicos: o da difusão térmica, o da expansão térmica e o da 

expansão termoelástica. 

No primeiro processo, existe um fluxo térmico desde a amostra até o gás 

circundante, provocando neste uma variação da temperatura com a mesma 

frequência de modulação da luz incidente. No entanto, apenas uma fina camada 

de gás, nas vizinhanças da amostra, é que responde termicamente às flutuações 

de temperatura da amostra. Esta camada irá sofrer um processo cíclico de 

expansão/contração funcionando como um pistão vibratório sobre o resto da 

coluna de gás gerando, assim, o sinal fotoacústico. Este sinal é detectado por um 

microfone alojado em uma câmara conectada à célula fotoacústica 

(ROSENCWAIG e Gersho 1976).  
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No segundo processo, a vibração mecânica, devido a expansão e 

contração da própria amostra, se soma à vibração daquela fina camada de gás, 

atuando sobre o resto da coluna de gás como um pistão. Este modelo, proposto 

por McDonald e Wetsel (1978) é conhecido como modelo do pistão composto. 

O terceiro mecanismo de geração do sinal é o da flexão termoelástica. Este 

fenômeno surge quando tem uma amostra presa em suas extremidades. A luz 

incidente sobre a amostra e gera um gradiente de temperatura dentro desta, 

perpendicular à sua face de maior dimensão. Devido a este gradiente, a expansão 

térmica será dependente da profundidade, flexionando a amostra. Esta flexão 

periódica faz com que a superfície da amostra produza o sinal fotoacústico 

(ROUSSET et al., 1983). 

Essa técnica permite a obtenção de espectros de absorção ótica de 

sólidos, semisólidos, líquidos e gases permitindo, assim, a análise de amostras 

tanto oticamente opacas quanto transparentes. Ademais, luz espalhada pela 

amostra, que constitui um sério problema nas demais técnicas de espectroscopia 

ótica, não provoca nenhum problema relevante para a fotoacústica, uma vez que 

apenas luz absorvida pela amostra é convertida no sinal desejado.  

Por outro lado, esta técnica, na maioria dos casos, não exige uma 

preparação rigorosa da amostra. Além disso, por ser uma técnica não destrutiva, 

permite o acompanhamento da mesma amostra quando submetida a diversos 

tratamentos químicos, térmicos, físicos, etc. Os espectros de absorção 

fotoacústica fornecem elementos importantes no estudo das bandas de energia 

de um dado elemento, uma vez que permite a atribuição das transições óticas 

envolvidas.  

Empregando o método da separação do espectro na fase do sinal 

fotoacústico, pode-se caracterizar e distinguir dois (ou mais) centros absorvedores 

presentes em uma mesma matriz (CÉSAR et al., 1984). 

Entre outras aplicações, a EF é empregada também na caracterização das 

propriedades térmicas da matéria, particularmente da medida de difusividade 

térmica (PESSOA et al. 1986), efusividade térmica (BALDERA-LOPEZ et al., 

1995) e do tempo de relaxação não radiativo (ABRITTA et al., 1989).  
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A difusividade (bem como a efusividade) térmica é um parâmetro que dá 

uma medida de como o calor se propaga na amostra e tem um valor único para 

cada material. Daí sua importância. Na área de materiais biológicos esta técnica é 

bastante promissora, uma vez que possibilita o estudo in vivo, deixando intactas 

as amostras (ADAMS et al., 1976). 

A espectroscopia fotoacústica é um método analítico muito usado para 

identificação de grupos químicos reativos em aplicações químicas e biológicas. A 

energia absorvida excita os elétrons das moléculas de clorofila que “saltam” para 

fora desta, dando início à fase fotoquímica da fotossíntese. Nesta fase é gerado o 

oxigênio e o armazenamento de energia. No entanto, nem toda a energia 

absorvida é armazenada, parte dela se dissipa em forma de calor. 

A aplicação desta técnica em plantas já é conhecida e utilizada por 

pesquisadores, como Souza et al. (2009) que utilizaram o espectrômetro 

fotoacústico para quantificar etileno para avaliar a resposta dos frutos de 

mamoeiro ‘Golden’, em diferentes estádios de maturação, à aplicação do 1-

metilciclopropeno. 

A técnica fotoacústica consiste em um valioso método para a 

caracterização de vários tipos de materiais, oferecendo, em muitos casos, 

significativas vantagens sobre técnicas tradicionais (DELGADO et al., 1999). Têm 

sido utilizadas com sucesso no estudo de materiais biológicos como membranas, 

amostras ósseas ou estruturas de tecidos que são insolúveis ou sofrem 

alterações significativas quando solubilizadas, dificultando a obtenção de dados 

por técnicas convencionais. A técnica fotoacústica possibilita a análise destes 

tecidos biológicos intactos, constituindo assim uma importante ferramenta de 

pesquisa e diagnóstico. 

A técnica fotoacústica começou a ser aplicada no estudo da fotossíntese 

por Adams (1976) ao obter o espectro fotoacústico de uma solução preparada a 

partir da clorofila extraída de folhas de espinafre. Rosencwaig (1978) mostrou ser 

possível obter o espectro fotoacústico de uma folha, colocando-a em uma célula 

fechada. Perondi e Miranda (1987) apresentam a Célula Fotoacústica Aberta 

(OPC). Poucos anos depois, a OPC foi introduzida no campo de estudo da 

fotossíntese.  Essa nova ferramenta permitiu medidas em folhas intactas e fixadas 

ao corpo da planta – o chamado monitoramento in situ e in vivo. Muitos estudos 

têm sido feitos com a OPC, tais como o efeito de desidratação em folhas 
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(PEREIRA et al., 1992), medidas de indução fotossintética em híbridos de milho 

(SILVA et al., 1995) e determinação da energia armazenada (BARJA et al., 1998). 

 

 

2.5.1  Método da separação de fases 
 

Em amostras compostas por camadas com absorções distintas ou 

constituídas de materiais com propriedades ópticas diferentes, há um intervalo de 

tempo entre os dois sinais de cada contribuição devido à diferença nos 

correspondentes tempos de difusão térmica, produzindo uma diferença de fase 

∆φ entre os mesmos. Portanto, se houver centros absorvedores diferentes ou 

duas camadas superpostas, existe uma fase B na qual o sinal da camada inferior 

é detectado, e que corresponde à média ponderada das fases de todos os pontos 

da camada inferior que contribuem para o sinal fotoacústico. 

O Método Fotoacústico de Separação de Espectros na Fase analisa o perfil 

de profundidade de amostras com dois centros absorvedores ou com duas 

camadas, ou seja, separa os espectros de absorção de diferentes camadas, 

através da análise de qual é a fase dos sinais SA e SB de cada camada (César et 

al., 1984; Pessoa Jr., 1985). 

A intensidade (Sf) e a fase (φ) fotoacústicas são medidas através de dois  

sinais em quadratura S0 e S90 que, por convenção, estão nas fases 0° e 90°. É 

conveniente representar o sinal fotoacústico por meio de um fator (Figura 1a). 

Figura 1 - (a) Vetor do sinal fotoacústico, (b) Composição do espectro em 
várias fases. 
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Então o sinal observado (Sf) deve ser visto como  resultante de dois fatores 

com ângulo ψ entre eles. Estes fatores têm comprimento SA e SB e correspondem 

aos sinais do centro absorvedor A e B, respectivamente.  

O sinal composto Sf é a soma dos fasores das duas contribuições SA e SB, 

que estão defasados entre si em ψ = B – A . 

Esta metodologia parte dos dois espectros em quadratura, S0 (λ) e S90 (λ) e 

efetua a composição de espectros para várias fases φ , a partir da relação: S0 = S0 

cos + S90 sen . 

Quando a camada A é minimizada no ângulo ’, ou seja, maximizada em A 

= '±90°, o espectro da camada B é isolado a ’. Analogamente outras camadas, 

B, por exemplo, serão encontradas em B = '' ± 90° e o espectro da camada A 

será isolado em '' (Figura 1b). 

Assim, determinam-se as fases A e B, para picos de absorção das 

camadas A e B, respectivamente, que estão localizados em comprimentos de 

onda distintos. A representação gráfica geralmente é apresentada por meio de um  

diagrama fasorial (Lima et al., 1987). 

Um dos objetivos principais do método de separação de espectros na fase 

é encontrar as fases dos sinais de cada contribuição e, portanto a diferença de 

fase ψ entre os dois sinais. (Pessoa Jr., 1985). 

 

 

~ 
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3. TRABALHOS 
 

 

 

3.1 - Controle alternativo das principais doenças fúngicas foliares do 
mamoeiro no campo. 

 

 

RESUMO 
 

Para o controle de doenças foliares fúngicas do mamoeiro, conduziu-se 

experimento em campo, no período de novembro/2011 a janeiro/2013, em 

delineamento DBC, com 6 tratamentos fungicidas, envolvendo pulverizações 

quinzenais de: acibenzolar-S-metil (ASM), a 0,03g i.a/L; fertilizante foliar à base 

de 25% de cobre e 10% de cálcio, a 1g/L p.c.(Bordasul); fertilizante foliar a base 

de extratos vegetais (Agromós), a 1,25 ml p.c./L; fungicida sistêmico triazol, a 

0,16g/L p.c (azoxystrobin) e testemunha (água); em três genótipos de mamoeiro: 

Golden, Tainung e ‘UENF/CALIMAN 01’. Foram quantificadas severidade e 

incidência de pinta preta, mancha de phoma e oídio nas folhas, de pinta preta nos 

frutos, bem como número total de folhas e frutos, tamanho, peso, firmeza e Brix 

nos frutos. ASM foi o melhor para redução da pinta preta nas folhas e nos frutos, 

além da mancha de phoma, independente do genótipo e, ainda, aumentou a 

firmeza da polpa dos frutos do genótipo ’Golden’ e ‘Tainung’. Azoxystrobin foi 

igualmente eficiente a ASM na redução da incidência de pinta preta em folhas 

independente do genótipo analisado. Agromós e Bordasul foram eficientes no 
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controle de oídio (Streptopodium caricae), para os genótipos ‘Golden’ e 

‘UENF/CALIMAN01’ e Bordasul reduziu o número de frutos de ‘Golden’. Não se 

observou diferença estatística em relação à testemunha entre tratamentos para 

ºBrix. Conclui-se que ASM, Bordasul e Agromós são promissores para o controle 

de doenças foliares fúngicas na cultura do mamoeiro, com destaque a ASM para 

o controle da pinta preta, Todavia, o uso pode variar com o nível de resistência do 

material genético plantado. 

 

Palavras-chave: Asperisporium caricae, Carica papaya, indução de resistência  
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ABSTRACT 
 

 

 
For the control of fungal papaya leaf diseases, was conducted a field 

experiment, from November/2011 to January/2013 in randomized block design, 

with 6 fungicide treatments involving spraying fortnightly of acibenzolar-S-methyl 

(ASM) , 0.03 g ai / L; foliar fertilizer based on 25% copper and 10% calcium, 1 g / 

L cp (Bordasul); foliar fertilizer of plant extracts (Agromós), 1.25 ml cp / L; systemic 

triazole fungicide, to 0.16 g / L cp (azoxystrobin) and control (water) in three 

genotypes of papaya: Golden, Tainung and 'UENF / CALIMAN 01'. It was 

quantified the severity and incidence of block spot, powdery mildew and phoma 

spot in leaves and black spot in fruit, as well as total number of leaves and fruits, 

size, weight, firmness and °Brix in fruits. ASM was best for reducing black spot on 

leaves and fruits, as well as phoma spot independent of genotype and increased 

firmness of the fruits to 'Golden' and 'Tainung' genotypes. Azoxystrobin was also 

the ASM efficient in reducing the incidence of black spot on leaves regardless of 

genotype. Agromós Bordasul were effective in controlling powdery mildew 

(Streptopodium caricae), for 'Golden' and ‘UENF/CALIMAN01’ genotypes, 

bordasul reduced the number of fruits of 'Golden'. There was no statistical 

difference compared to control treatments between º Brix. We conclude that ASM, 

Bordasul and Agromós are promising for foliar control of diseases in papaya crop, 

especially the ASM for the control of black spot. However, the use may vary with 

the resistance level of planting material. 

 

Keywords: Carica papaya, Asperisporium caricae, resistance inducers. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

 
O mamoeiro (Carica papaya L.) se destaca como uma das fruteiras 

tropicais de grande importância no Brasil. Atualmente, o Brasil é o segundo maior 

produtor mundial, logo abaixo da Índia, e o terceiro maior exportador da fruta 

(Agrianual, 2011). O mamão é a sétima fruta “in natura” mais exportada no País, 

sendo cultivado em cerca de 30 mil hectares, que estão centralizados 

principalmente nos estados do Espírito Santo, Bahia, Ceará e Rio Grande do 

Norte (Agrianual, 2011). 

Para que se obtenha uma produção satisfatória e aumento das 

exportações brasileiras, a cultura do mamoeiro necessita superar uma série de 

problemas, especialmente os de natureza fitossanitária. Atualmente, o cultivo 

intensivo e sedentário do mamoeiro, tem tornado a produção dependente do uso 

de fungicidas (Liberato 1999).  

As doenças constituem o principal fator limitante do aumento da 

produtividade e da expansão da cultura do mamoeiro no Brasil e no mundo. Além 

das viroses, que reduzem o stand, e pela prática do roguing, as doenças fúngicas 

foliares, pinta preta [Asperisporium caricae (Speg.) Maubl.], mancha de phoma 

[Stagonosporopsis caricae (Sydow & P. Sydow) Aveskamp, Gruyter & Verkley, 

(Syn. Phoma caricae-papayae)], oídio [Streptopodium caricae Liberato & Barreto] 

e antracnose [Colletotrichum magna Jenkins & Winstead], têm sido responsáveis 

por um aumento considerável na aplicação de fungicidas, visando-se garantir a 

produção e a comercialização do mamão produzido no Brasil (Terra 2009). 
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Todavia, o mamoeiro é uma planta sensível a agroquímicos, como por 

exemplo, fungicidas triazóis e formulações oleosas (Liberato, et. al 1999).  

A crescente demanda mundial por insumos menos tóxicos e alimentos 

livres de resíduos de pesticidas justifica a busca por fungicidas alternativos 

visando o controle de doenças de plantas na agricultura. Dentre estes, os 

indutores de resistência, vêm se destacando por apresentarem eficiência no 

controle de doenças em várias culturas e por serem praticamente atóxicos e não 

deixarem resíduos danosos à saúde humana e ao ambiente (Resende et al., 

2007). Os indutores de resistência não atuam do mesmo modo que os 

agroquímicos convencionais, apresentam baixa toxicidade ao organismo alvo e 

ativam mecanismos de defesa latentes nas plantas contra agentes bióticos 

(Pascholati, 2003). 

Apesar de caldas à base de cobre, como a calda bordalesa, não serem 

considerados indutores de resistência, são bastante aceitos pela agricultura 

orgânica, havendo ainda a possibilidade de ocorrer efeito nutricional, pela 

presença do micronutriente cobre e outros, os quais podem ter efeito indireto na 

fisiologia da planta (Paulus, et. al 2000). 

Algumas pesquisas realizadas com o ASM comprovam sua eficácia como 

indutor de resistência em mamoeiro, como no caso de Nascimento et al. (2009), 

que sob condições controladas, comprovaram que ASM pode controlar 

antracnose em frutos e folhas e ainda reduzir a incidência da podridão-do-pé, 

causada por Phytophthora spp. (Tavares, 2009). Para a pinta preta do mamoeiro, 

o pioneirismo no uso de indutores veio com os trabalhos realizados por Terra 

(2009). O autor testou em diferentes genótipos de mamoeiro produtos 

alternativos, tais como fertilizantes foliares (Agromós e Fosfito) e ASM no controle 

da pinta preta em casa-de-vegetação. Concluiu que o ASM (Bion) controlou 

eficientemente a doença. As folhas senesceram sem apresentar sintomas da 

pinta preta, porém, a aplicação repetitiva causou amarelecimento decorrente de 

possível efeito fitotóxico em alguns genótipos.  

Posteriormente, Santos (2011a), em casa de vegetação, comparou 

fungicidas alternativos e de baixa toxicidade, que atuem como prováveis indutores 

de resistência, fertilizantes foliares, além de caldas cúpricas, no controle da pinta 

preta em seis genótipos-elite de mamoeiro, em casa-de-vegetação, também 

comprovou a eficácia desses produtos no controle da doença, onde apontou o 
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ASM como o indutor mais eficiente no controle de A. caricae, além de observar a 

interação do ASM e caldas cúpricas com os genótipos testados. Todavia, o efeito 

de indutores em condições de campo ainda não foi avaliado, onde existem 

interações e forte influência de fatores ambientais. 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de produtos alternativos 

no controle da pinta preta (A. caricae) e de outras doenças como mancha de 

phoma (Stagonosporopsis caricae) e oídio (Streptopodium caricae), em condições 

de campo. Complementarmente, avaliou-se a produtividade de frutos e sua 

qualidade em pós-colheita. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi implantado no ano de 2011, na empresa Caliman 

Agrícola S/A, em Linhares, ES, com delineamento em blocos casualizados e 

esquema fatorial 5x3. Testaram três produtos alternativos de controle com base 

em estudos prévios de controle de doenças foliares de mamoeiro, (ex: indutor de 

resistência acibenzolar-S-metil (ASM) (Bion®, Syngenta), fertilizante foliar à base 

de cobre (Bordasul®, RCN agro), fertilizante foliar (Agromós®, Improcrop), em 

três genótipos comerciais (‘Golden’, ‘Tainung’ e ‘UENF/CALIMAN01’).  

Além dos produtos alternativos, outros dois tratamentos compuseram o 

experimento: a testemunha, pulverizada com água, e outro, constituído de 

controle químico convencional praticado pela empresa Caliman Agrícola, 

composto pelo fungicida Amistar WG do grupo das estrobilurinas.  

As parcelas foram constituídas de fileiras simples, alternadas com fileiras 

de bordadura (as quais foram conduzidas com o tratamento preventivo 

convencional da empresa) e as centrais constituindo os blocos. No comprimento, 

as parcelas constituíram-se de treze plantas, as quais receberam a pulverização 

dos produtos (sendo as sete plantas centrais, da linha central, a parcela útil). 

Controlou-se a direção da pulverização com o objetivo de evitar a deriva entre 

parcelas vizinhas. Nas pulverizações foi utilizado um pulverizador costal 

motorizado com bico cone-cheio número 3 (Figura 1).  
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O transplante das mudas ocorreu em novembro de 2011, e o experimento 

foi conduzido conforme rotina da empresa até a floração, em torno de 90 dias. 

Após este período, iniciaram-se as aplicações dos produtos a intervalos 

quinzenais e o experimento foi conduzido até janeiro de 2013. 

Os produtos e respectivas doses testadas foram: acibenzolar-S-metil 

(ASM) (Bion®, Syngenta), a 0,03g i.a/L; fertilizante foliar à base de cobre 25% e 

cálcio 10% (Bordasul®, RCN agro), a 1g/L p.c. e fertilizante foliar (Agromós®, 

Improcrop), a 1,25 ml p.c./L. Os produtos foram diluídos em água. Na testemunha, 

a pulverização foi feita apenas com água, conforme supracitado, e a parcela 

desse tratamento recebia a primeira pulverização para evitar a presença de 

resíduos dos demais tratamentos. 

As variáveis consideradas para realização das análises estatísticas 

referentes às avaliações em campo foram: Severidade de pinta preta – SPP; 

Incidência de pinta preta – IPP; Severidade de mancha de phoma – SMP; 

Incidência de mancha de phoma – IMP; Severidade de oídio – SO; Incidência de 

oídio – IO; Total de folhas – TF; Total de frutos – TFRU; Incidência de pinta preta 

no fruto – IPPF e Severidade de pinta preta no fruto – SPPF). Efetuou-se a 

análise gráfica das variações temporais de intensidade das doenças. Os gráficos 

foram plotados no programa Origin 8.0. Para comparação estatística do efeito 

acumulado das doenças no tempo, calcularam as áreas abaixo das curvas de 

progresso das doenças (AACPD) (Campbell & Madden, 1990) para cada 

Figura 2 - Modelo esquemático da parcela experimental do experimento  
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repetição e os dados foram submetidos à análise de variância e ao teste Tukey a 

5% de probabilidade. 

Para a avaliação da severidade das doenças, foram desenvolvidas e 

validadas escalas diagramáticas para os diferentes patossistemas que 

consideraram o percentual de área foliar sadia e lesionada como parâmetros 

quantitativos para análise estatística, conforme metodologia citada por Santos et 

al. (2011b) para oídio e Vivas et al (2010) para pinta preta em frutos. 

Quanto à produção, avaliou-se o número, peso médio dos frutos e a 

qualidade dos frutos em pós-colheita (firmeza da casca e brix). 

Para a firmeza da casca dos frutos, utilizou-se texturômetro TA.XTplus 

(Stable Micro Systems®). Esse equipamento, com o auxílio de um “software”, 

fornece diretamente a firmeza (N). Foi utilizada probe do tipo (Needle Probe – n° 

P/2N) para esta análise.  O texturômetro foi programado de acordo com a 

metodologia sugerida por Asmar et al. (2010). As leituras foram realizadas em 3 

locais equidistantes das amostras dos frutos colhidos da mesma parcela. O 

atributo de textura determinado foi firmeza. 

Avaliou-se o °Brix dos frutos colhidos aleatoriamente nas parcelas 

experimentais, no estágio de maturação 3, retirando três amostras da polpa 

interna por fruto, retiradas as sementes e macerado em um cadinho de alumínio.  

A determinação dos sólidos totais foi feita por refratometria, utilizando-se 

de refratômetro de mão (ATAGO modelo N-1α, com leitura na faixa de 0 a 

95°Brix) e os resultados foram expressos em °Brix. Também foi observado o 

formato e as dimensões de cada fruto com o uso de régua milimetrada para 

determinação de comprimento e largura e paquímetro para determinação do 

diâmetro. 

 

2.1 Análises Estatísticas 
 

Realizou-se análise de variância (ANOVA) das variáveis de intensidade de 

doença para cada época, considerando-se a significância da interação época x 

genótipo, bem como da AACPD para cada variável de doença, além dos dados de 

produção (número de frutos, peso, tamanho, °Brix e firmeza da casca). As 

comparações entre médias foram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As 

análises estatísticas foram efetuadas no programa SAEG-DOS (Euclides, 1983). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A epidemia de pinta preta em folhas foi mais intensa em março e alguns 

dos produtos testados reduziram o progresso dessa doença a partir de julho 

(Figura 3), mesmo com as condições climáticas não estando favoráveis à 

ocorrência de doenças foliares, por falta de chuvas. Estes resultados são 

corroborados pelo trabalho de Suzuki et al. (2007). Estes autores avaliaram o 

progresso da pinta preta do mamoeiro na região de Linhares-ES, e relataram a 

maior ocorrência da doença nos meses de novembro a março. Para a época de 

maior ocorrência da pinta preta, ASM foi mais eficiente na redução da doença, 

com médias de severidade e incidência inferiores estatisticamente à testemunha, 

(Tabela 1). 

Em frutos, a época de maior ocorrência de A. caricae foi em novembro 

(Figura 6), conforme relatado por Suzuki et al. (2007). O progresso da doença não 

seguiu os padrões do trabalho supracitado pela falta de chuvas nesse período, 

fazendo com que a doença não se estabelecesse de forma mais severa em 

frutos. O ASM controlou a doença nos frutos, diferindo da testemunha, porém não 

houve diferença significativa em relação aos demais (Tabela 1).  

Em se tratando de mancha de phoma, a doença ocorreu durante todo o 

ano com ocorrência maior nos meses de setembro a novembro (Figura 4), 

diferindo do observado por Vivas (2012), que apontou essa época como a menos 

favorável à ocorrência desta doença na região no ano de 2009. A diferença nas 

observações dos autores pode ser explicada pelo clima atípico, com poucas 

chuvas e baixa umidade durante as avaliações neste experimento. Enquanto que 

no ano de 2009 a umidade foi mais favorável à ocorrência da doença, o ano em 

que este trabalho foi avaliado observou-se grande estiagem e falta de chuvas.  

Dentre os genótipos testados, somente observou-se controle da doença pelos 

produtos no progresso da doença em ‘Golden’ (Figura 4). O ASM controlou a 

mancha de phoma no genótipo ‘Golden’, diferindo da testemunha durante a época 

de maior favorabilidade para ocorrer a infecção (Tabela 1), porém não diferiu dos 

outros tratamentos testados. Os produtos testados para os genótipos ‘Tainung’ e 

‘UENF/CALIMAN01’ não diferiram da testemunha durante a mesma época de 

avaliação, quanto à severidade e incidência da doença (Tabela 1). 
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A ocorrência de S. caricae se deu ao longo de todo o ano de 2012, sendo 

mais severa de agosto a outubro, quando a curva de progresso da doença inicia 

redução dos valores avaliados, até não ser mais detectada nas avaliações feitas a 

partir de janeiro de 2013 (Figura 5). A temperatura foi o fator limitante para essa 

queda na intensidade do oídio. Suzuki et. al (2007) relataram que a faixa de 

temperatura com maiores correlações positivas com a severidade da doença está 

nos períodos com temperaturas médias diárias entre 15 a 20°C e com umidade 

relativa média diária de 60 a 70%, dados climáticos que não ocorreram durante as 

avaliações deste experimento. Ainda foi observado na comparação deste trabalho 

com o citado anteriormente que em ambos os trabalhos apesar da ocorrência de 

sintomas severos, seguidos de amarelecimento foliar intenso, não se observou 

desfolha nas plantas avaliadas.  

Pela análise gráfica, Agromós e Bordasul reduziram aparentemente a 

incidência e a severidade do oídio nas folhas do genótipo ‘Golden’ durante as 

épocas avaliadas e durante a época de maior ocorrência da doença, em setembro 

de 2012 (Figura 5). Porém, as médias de incidência e severidade apresentadas 

por plantas alocadas no grupo dos tratamentos, não diferiram estatisticamente da 

testemunha. Contudo, mesmo sem diferença estatística a média dos produtos 

destacados foi mais baixa do que na testemunha e de azoxystrobin, sendo estas 

médias alocadas em um grupo estatístico diferente (Tabela 1). O indutor ASM 

contribuiu para o aumento da SEV ou INC de oídio para este genótipo. 

Dentre os produtos testados em ‘Tainung’ o aumento do progresso da 

doença nas folhas foi verificado para o fungicida Bordasul (Figura 5) (Tabela 1). 

Este fato sugere que existe um provável efeito sinérgico de genótipo e 

aplicaçõesdos produtos, corroborando com o trabalho de Santos (2011a). O 

último autor relatou o efeito sinérgico de indutores de resistência e genótipos no 

controle da pinta preta em casa de vegetação.  
O fungicida azoxystrobin reduziu as médias de progresso de doença no 

híbrido ‘UENF/CALIMA01’ (Figura 5), mas não diferiu dos outros tratamentos, 

incluindo a testemunha, quanto à severidade de oídio nas folhas (Tabela 1). 

Novamente como o observado para ‘Golden’, ASM apresentou maiores médias de 

severidade.  
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O número de frutos por planta aumentou com o crescimento das plantas ao 

longo do ano, mas reduziu em janeiro (Figura 6), pelo fato destes frutos terem 

demorado a entrar no ponto de avaliação.  

Agromós reduziu significativamente o número de frutos (Tabela 3) quando 

comparado a bordasul, o qual apresentou resultados contrários. Como aspectos 

nutricionais e do solo não foram avaliados neste experimento, bem como o 

controle discreto das doenças estudadas não explica as variações encontradas 

para bordasul e agromós quanto ao número de frutos produzidos por planta. 

Santos (2011a) observou o mesmo avaliando estas mesmas variáveis para 

pinta preta em casa de vegetação. Para estas variáveis o ASM não diferiu do 

Azoxystrobin. 

Tavares (2009) avaliando a indução de resistência de mamoeiro a podridão 

peduncular, também destacou o ASM como o que conferiu a resistência induzida 

nas plantas, além de promover aumento na atividade das enzimas beta-1,3-

glucanase e peroxidase, relacionadas à patogênese e ao acúmulo de lignina em 

raízes de plântulas.  

Azoxystrobin reduziu as médias de incidência de pinta preta (Tabela 2), o 

que já é observado em sistemas de produção, porém, a dose utilizada está mais 

alta do que a recomendada para a cultura, sugerindo assim uma possível 

resistência do fungo ao produto, provocada por uma exposição contínua.  

Observou-se que em ‘Golden’ para a severidade e incidência de S. caricae, 

o fungicida Bordasul controlou a infecção. O fertilizante foliar Agromós também se 

mostrou eficaz no controle da severidade da doença (Tabela 3). ASM causou 

incremento para severidade em ‘Golden’ e ‘UENF/CALIMAN01’. Este fato pode 

sugerir que para S. caricae o ASM atue como antagônico a resistência destes 

genótipos, principalmente o genótipo ‘Golden’ que é apontado por Vivas et al. 

(2012) quando testaram a capacidade combinatória de genótipos de mamoeiro 

para resistência à este patógeno. 

Para ‘UENF/CALIMAN01’, o tratamento com o fungicida Bordasul foi 

estatisticamente diferente da testemunha e do indutor ASM, controlando a 

incidência de sintomas provocados por S. caricae, porém não se observou o 

mesmo para a severidade onde não houve diferença significativa dos tratamentos 

em relação à testemunha (Tabela 3). 
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Diferente do ocorrido com os genótipos ‘Golden’ e ‘UENF/CALIMAN01’, o 

fungicida Bordasul não controlou a infecção por S. caricae para ‘Tainung’, 

causando o mesmo efeito antagônico descrito anteriormente para ASM. O indutor 

ASM e o fungicida Azoxystrobin reduziram as médias de severidade, porém não 

diferiram da testemunha nem do fertilizante Agromós (Tabela 3). Este dado 

mostra como a interação genótipo x indutor atua, evidenciando que para o 

controle dessas doenças um tratamento com um produto pode ser eficiente para 

um genótipo e prejudicial para outro, tornando o estudo da interação de genótipos 

e indutores de resistência essencial para elucidar essas lacunas a respeito deste 

assunto. Não se constatou diferença significativa entre os tratamentos em relação 

à testemunha no controle da incidência de oídio (Tabela 3). 

O número total de folhas nos genótipos ‘Golden’ e ‘Tainung’ não 

apresentou alterações significativas com os tratamentos, porém o genótipo 

‘UENF/CALIMAN01’ apresentou uma diferença de médias para ASM, que reduziu 

o número de folhas da planta (Tabela 3). Santos (2011a) também relatou a 

diminuição do número de folhas em experimento em casa de vegetação. Este fato 

pode estar atrelado a uma fitotoxidez devido à dose utilizada. 

Não se detectou diferenças estatísticas dos tratamentos em relação à 

testemunha para a quantidade de frutos nos genótipos ‘UENF/CALIMAN01’ E 

‘Tainung’ (Tabela 3). Resultados diferentes foram encontrados quando o genótipo 

analisado foi ‘Golden’, onde se observou que as parcelas tratadas com o  

fungicida Bordasul produziram, em média, mais frutos do que as tratadas com 

Agromós que apresentou as menores médias, porém estes dados não diferiram 

dos outros tratamentos nem da testemunha (Tabela 3). É importante ressaltar que 

mesmo utilizando doses menores do que a recomendada para estes dois 

produtos, eles também atuam como fertilizantes foliares devido à sua composição 

e, portanto este fato é determinante para estes resultados. 

A firmeza da casca dos frutos foi reduzida no genótipo ‘Golden’ pelos 

fungicidas Bordasul e Azoxystrobin, que diferiram estatisticamente do indutor 

ASM, onde os frutos tratados com este indutor tiveram uma firmeza de casca 

maior quando comparados a estes tratamentos, porém não diferiu da testemunha 

nem de Agromós (Tabela 3). Jacomino et al. (2007), verificaram a redução da 
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firmeza da polpa dos mamões ‘Golden’, após a colheita, mesmo sob refrigeração, 

pela aplicação de 1-metilciclopropeno (1-MCP) e pelo intervalo entre a colheita e 

o tratamento. O mesmo ocorreu no genótipo ‘Tainung’ onde as parcelas tratadas 

com ASM produziram frutos com casca mais firme, porém este tratamento não 

diferiu do fungicida Azoxystrobin (Tabela 3). Bordasul e Agromós foram 

estatisticamente diferentes do ASM, onde se observou a redução da firmeza dos 

frutos, porém estes produtos não diferiram da testemunha (Tabela 3).  

Para características dos frutos como peso; altura; largura e °Brix, não se 

verificou diferenças significativas entre tratamentos na análise de variância.  

O efeito comprovado nesse trabalho sobre o controle de doenças de 

plantas com uso de indutores de resistência como o ASM, sobre a pinta preta e 

mancha de phoma nos genótipos, Agromós e Bordasul no controle de oídio nos 

genótipos ‘Golden’ e ‘UENF/CALIMAN01’, justifica a inclusão de produtos 

alternativos e indutores de resistência no controle integrado de doenças foliares 

no mamoeiro. 
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4. CONCLUSÃO 
 

 
 
 

A redução do número de folhas dos genótipos ‘UENF/CALIMAN01’por 

ASM, não interferiu na produção de frutos. 

O ASM pode ser indicado no controle da pinta preta do mamoeiro, 

independente do genótipo. Para o controle da mancha de phoma ASM pode ser 

indicado para o genótipo ‘UENF/CALIMAN01’. 

O fungicida Azoxystrobin controlou a mancha de phoma para ‘Golden’ e 

‘Tainung’, não diferindo do ASM. 

O controle de S. caricae dos produtos testados variou com o genótipo, 

onde para os genótipos ‘Golden’ e ‘UENF/CALIMAN01’ o produto mais indicado 

no controle foi o fungicida Bordasul. As aplicações de ASM resultaram em maior 

firmeza da casca dos frutos de ‘Golden’ e ‘Tainung’. 

Não houve interferência dos produtos utilizados na produção de frutos e 

na quantidade de sólidos solúveis totais (°Brix) neste estudo. 
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Tabela 1 - Incidência de Pinta Preta em folhas e frutos, de mancha de phoma e de 
oídio em folhas, em diferentes genótipos de mamoeiros pulverizados 
quinzenalmente com fertilizantes foliares, indutor de resistência e fungicida 
sistêmico, em experimento conduzido em Linhares-ES, durante o período de 
março de 2012 a janeiro de 2013. As médias utilizadas referem-se somente às 
épocas nas quais se verificou diferenças estatísticas entre tratamentos fungicidas 
na análise de variância. 
 

VARIÁVEL MÉDIA PRODUTO 

Incidência de 
Pinta Preta (Folha) 

 

1,29 A Testemunha 
0,58 AB Bordasul 
0,51 AB Agromós 
0,39 AB Azoxystrobin 
0,29 B ASM 

Incidência de 
Pinta Preta (Fruto)  

40,77 A Testemunha 
31,64 AB Agromós 
31,48 AB Bordasul 
29,95 AB Azoxystrobin 
15,04 B ASM 

Incidência de 
Mancha de Phoma 

 

‘Golden’ 

80,02 A Testemunha 
43,89 AB Agromós 
42,84 AB Azoxystrobin 
40,21 AB ASM 
33,79 B Bordasul 

‘Tainung’ 

59,31 A ASM 
57,91 A Agromós 
47,68 A Azoxystrobin 
44,35 A Testemunha 
40,73 A Bordasul 

‘UENF/CALIMAN01’ 

58,89 A Agromós 
56,67 A Testemunha 
53,09 A Azoxystrobin 
38,07 A Bordasul 
27,13 A ASM 

Incidência de 
Oídio 

 

‘Golden’ 

2,50 A ASM 
1,35 AB Azoxystrobin 
1,00 AB Testemunha 
0,61 B Agromós 
0,32 B Bordasul 

‘Tainung’ 

2,10 A Bordasul 
1,01 AB Testemunha 
0,92 AB Agromós 
0,81 AB ASM 
0,39 B Azoxystrobin 

‘UENF/CALIMAN01’ 

1,73 A ASM 
1,06 AB Testemunha 
0,73 AB Bordasul 
0,52 AB Agromós 
0,18 B Azoxystrobin 

Para uma mesma variável, médias com letras maiúsculas iguais na mesma 
coluna não diferem entre si, com base no teste de Tukey (p>0,05) 
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B 

Figura 3 - Curvas de progresso baseadas na severidade (A) e incidência (B) de pinta preta em folhas de diferentes genótipos de 
mamoeiro submetidos a pulverizações quinzenais com fungicida e produtos alternativos, em lavoura comercial de Linhares - ES, de 
março de 2012 a janeiro de 2013. 
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Figura 4 - Curvas de progresso baseadas na severidade (A) e incidência (B) de mancha de phoma em folhas de diferentes genótipos de 
mamoeiro submetidos a pulverizações quinzenais com fungicida e produtos alternativos, em lavoura comercial de Linhares - ES, de março 
de 2012 a janeiro de 2013. 
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Figura 5 - Curvas de progresso baseadas na severidade (A) e incidência (B) de mancha de oídio em folhas de diferentes genótipos de 
mamoeiro submetidos a pulverizações quinzenais com fungicida e produtos alternativos, em lavoura comercial de Linhares - ES, de março de 
2012 a janeiro de 2013. 
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Figura 6 –Curvas de progresso da incidência de pinta preta em frutos (A) e número total de frutos de diferentes genótipos de mamoeiro 
submetidos a pulverizações quinzenais com fungicida e produtos alternativos, em lavoura comercial de Linhares - ES, de março de 2012 
a janeiro de 2013. 
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Tabela 2 - Área abaixo da curva de progresso de pinta preta com base na severidade e 
incidência em folhas (AACPD1 e AACPD2), frutos com base na incidência (AACPD3); 
incidência de mancha de phoma em folhas (AACPD4) e severidade de pinta preta em frutos 
(SPPF); em diferentes genótipos de mamoeiro (‘Golden’; ‘Tainung’ e ‘Calimosa’), pulverizados 
quinzenalmente com fungicidas e produtos alternativos, em Linhares-ES, durante o período de 
março de 2012 a janeiro de 2013 

 

PRODUTO VARIÁVEL 
AACPD1 AACPD2 AACPD3 AACPD4 SPPF 

TESTEMUNHA 105.97 A 3649.45 A 5220.16 A 6709.45 A 1.70 AB 
ASM 29.54 B 2537.45 AB 3056.55 B 5003.08 B 0.52 B 

BORDASUL 74.13 AB 2670.89 AB 4885.93 AB 5391.77 AB 1.34 AB 
AGROMÓS 57.49 AB 2549.09 AB 4011.20 AB 6491.31 AB 1.72 A 

AZOXYSTROBIN 55.83 AB 2228.41 B 4238.68 AB 5780.65 AB 1.53 AB 
 
Para uma mesma variável, médias com letras maiúsculas iguais na mesma não diferem entre 
si, com base no teste de Tukey (P>0,05) 
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Tabela 3 - Médias de área abaixo da curva de progresso com base na severidade e incidência de oídio (SO e IO); total de folhas e 
frutos (TF e TFRU) e Firmeza da casca de frutos em diferentes genótipos de mamoeiro, pulverizados quinzenalmente com 
fertilizantes foliares, indutores de resistência e fungicida sistêmico, em experimento conduzido em Linhares-ES, durante o período 
de março de 2012 a janeiro de 2013. 

VARIÁVEL GENÓTIPO 
PRODUTOS 

TESTEMUNHA ASM BORDASUL AGROMÓS AZOXYSTROBIM 

SO 
‘GOLDEN’ 112.52 AB a 191.66 A a 28.09 B b 69.55 B a 93.72 AB a 

‘UENF/CALIMAN01’ 84.43 B a 202.05 A a 65.16 B b 59.76 B a 24.02 B a 
‘TAINUNG’ 121.05 AB a 58.59 B b 167.18 A a 78.42 AB a 52.49 B a 

IO 
‘GOLDEN’ 10908.38 AB a 11827.3 A a 9281.98 B b 11664.0 A a 11577. A a 

‘UENF/CALIMAN01’ 11289.76 A a 11411.3 A 8951.90 B b 9757.95 AB 10806. AB a 
‘TAINUNG’ 11264.13 A a 9703.56 A b 11284.0 A a 10930.3 A ab 10673. A a 

TF 
‘GOLDEN’ 4811.00 A a 4517.86 A a 4843.91 A a 4229.48 A b 4542.7 A a 

‘UENF/CALIMAN01’ 4685.52 AB a 4287.14 B a 4624.07 AB 4995.21 A a 4715.5 AB a 
‘TAINUNG’ 4627.40 A a 4867.21 A a 4462.45 A a 4522.36 A ab 4711.6 A a 

TFRU 
‘GOLDEN’ 4061.37 AB a 4326.81 AB 4825.62 A a 3254.40 B b 4055.3 AB a 

‘UENF/CALIMAN01’ 5023.43 A a 3816.61 A a 4232.84 A a 4837.80 A a 3887.2 A a 
‘TAINUNG’ 4162.81 A a 4942.53 A a 3873.08 A a 3882.83 A ab 4601.6 A a 

FIRMEZA 

(N) 

‘GOLDEN’ 7.93 AB a 11.46 A a 4.82 B b 8.64 AB a 6.83 B a 
‘UENF/CALIMAN01’ 8.77 A a 8.19 A a 10.93 A a 9.87 A a 7.96 A a 

‘TAINUNG’ 6.53 AB a 9.91 A a 4.70 B b 4.54 B b 6.93 AB a 

Para uma mesma variável, médias com letras maiúsculas iguais na mesma linha e letras minúsculas iguais na mesma coluna não 
diferem entre si, com base no teste de Tukey (P>0,05). 
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3.2 - Espectroscopia fotoacústica aplicada na resposta de genótipos de 
mamoeiro a indutores de resistência 

 

 

RESUMO 
 

 

 

O uso de indutores de resistência em plantas nem sempre resulta em benefícios, 

pois a ativação dos mecanismos de defesa vegetal demanda energia, 

especialmente na ausência de doenças. Com o objetivo de se determinar 

alterações morfofisiológicas em genótipos de mamoeiro tratados com 

acybenzolar-S-methyl, empregou-se, neste trabalho, a espectroscopia 

fotoacústica. A técnica permite detectar variações cito-histológicas nas camadas 

da folha ricas em pigmentos (clorofila, carotenoides e outros, no mesófilo) e nas 

ceras cuticulares. Testaram-se dois genótipos de mamoeiro, que diferem entre si 

na morfologia e na coloração das folhas, bem como na resistência à doença pinta 

preta, causada pelo fungo Asperisporium caricae: ‘Golden’ (susceptível) e 

‘Maradol’ (resistente). Nove plantas de cada genótipo foram pulverizadas 

semanalmente com 500 mL/planta de solução de acibenzolar-S-metil (ASM) nas 

doses de 0,01g i.a/L e 0,1g i.a/L, ou com água (testemunha). O sinal fotoacústico 

da folha foi obtido, utilizando-se como fonte de luz, lâmpada de xenônio branca 

(400 mW), modulada em 17 Hz, tendo um monocromador (Oriel Corp., mod. 

77250) com rede de difração (300 l/mm) associado a um amplificador Lock-in 

(Stanford, mod SR830). Para ambos os genótipos, observou-se que o ASM não 
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afetou a morfologia das plantas ao nível da cutícula e quanto ao sinal fotoacústico 

na faixa espectral das ceras (350 – 350 nm). Houve diferenciação na separação 

das fases do sinal fotoacústico no espectro dos cloroplastos em comparação à 

testemunha, para ambas as doses de ASM, sendo estas alterações pronunciadas 

no genótipo susceptível (Golden), de folha verde-amarelada. Tais alterações 

foram inexpressivas no genótipo ‘Maradol’, de folha verde-escura, e que também 

não apresentou alterações nos picos de sinais fotoacústicos, na faixa espectral de 

absorção dos carotenos. Pela Espectroscopia Fotoacústica, foi possível 

determinar respostas cito-histológicas diferenciais entre genótipos de mamoeiro, 

mesmo na ausência de sintomas macroscópicos visíveis, atribuídos a possível 

efeito fitotóxico. 

 

Palavras-chave: Carica papaya, indução de resistência, fotoacústica 
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ABSTRACT 
 

 The use of induced resistance in plants does not always result in benefits, 

because the activation of plant defense mechanisms require energy, especially in 

the absence of disease. In order to determine morph physiological papaya 

genotypes treated with acybenzolar-S-methyl, was employed in this work, 

photoacoustic spectroscopy. The technique allows to detect variations in cyto-

histological layers rich in leaf pigments (chlorophyll, carotenoids and others in the 

mesophyll) and cuticular waxes. Two genotypes were tested papaya, which differ 

in morphology and staining of leaves as well as in disease resistance blight, 

caused by the fungus Asperisporium caricae: Golden '(susceptible) and' Maradol 

'(resistant). Nine plants of each genotype were sprayed weekly with 500 mL / plant 

by a solution of acibenzolar-S-methyl (ASM) at doses of 0.01 g ai / L and 0.1 g ai / 

L, or with water (control). The photoacoustic signal of the sheet was obtained, 

using as light source, white xenon lamp (400 mW) modulated at 17 Hz, with a 

monochromator (Oriel Corp. Mod. 77,250) with a diffraction grating (300 l / mm) 

associated with a lock-in amplifier (Stanford, mod SR830). For both genotypes, it 

was observed that the ASM did not affect the morphology of the plants at the level 

of the cuticle and the photoacoustic signal in the spectral range of waxes (350 - 

350 nm). There was a difference in phase separation of the photoacoustic 

spectrum of chloroplasts compared to control, for both doses of ASM, these 

modifications being pronounced in the susceptible genotype (‘Golden’), with 

yellow-green leaves. Such changes were negligible in the genotype 'Maradol' of 

dark green, which also showed no changes in photoacoustic signal peaks, in the 

range of absorption of carotenoids. By Photoacoustic Spectroscopy, it was 

possible to determine cyto-histologic differential responses between papaya 

genotypes, even in the absence of macroscopic visible symptoms attributed to 

possible phytotoxic effect. 

 

Keywords: Carica papaya, resistance inducers, photoacoustic. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma das fruteiras mais cultivadas e 

consumidas nas regiões tropicais e subtropicais do mundo pelas suas 

propriedades nutritivas, organolépticas, digestivas, farmacêuticas e medicinais 

(Batistuzzo, 2002). O cultivo extensivo e sedentário do mamoeiro, localizado e 

concentrado em algumas poucas regiões do Brasil, tem tornado a produção 

dependente do uso de agroquímicos, especialmente fungicidas (Liberato, 1999). 

Pelo fato de ainda não existir variedades resistentes a doenças, em geral, a 

dependência com relação ao controle químico é ainda maior. 

Todavia, o mamoeiro é uma planta sensível a agroquímicos, como por 

exemplo, fungicidas triazóis e em formulações oleosas (Liberato, 1999). Os 

indutores de resistência além de serem praticamente atóxicos ao homem e ao 

meio ambiente, não atuam do mesmo modo que os agroquímicos convencionais, 

pois apresentam baixa toxicidade ao organismo alvo e ativam mecanismos de 

defesa latentes nas plantas contra agentes bióticos ou abióticos (Pascholati, 

2003). 

Estudos realizados em casa de vegetação apontaram o indutor 

acibenzolar-S-metil (ASM) como promissor no controle da principal doença desta 

cultura, a pinta preta causada pelo fungo Asperisporium caricae (Speg.) Maubl. 

(Terra, 2009; Santos, 2011). No trabalho de Terra,(2009), o autor testou em 

diferentes genótipos de mamoeiro produtos alternativos, tais como fertilizantes 

foliares (Agro-mós e Fosfito) e ASM no controle da pinta preta em casa-de-

vegetação. Concluiu que o ASM (Bion) foi o mais eficiente e controlou a doença 

de tal forma que mesmo folhas senescentes não apresentaram sintomas da 

doença, embora alguns genótipos apresentaram discreto amarelecimento 

decorrente de possível efeito fitotóxico. Santos (2011) relatou possível toxidez do 

ASM em plantas de mamoeiro em casa-de-vegetação, aplicando ASM 

quinzenalmente na dose de 0,25 g/L i.a. Para esta dose, este autor observou 

redução no número de folhas e a abscisão precoce de folhas em mudas tratadas 

com ASM em comparação à testemunha. O uso de indutores nem sempre resulta 

em benefícios para a cultura, pois com a ativação da resistência há demanda 
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elevada de energia na planta para a síntese dos mecanismos de defesa vegetal 

(SILVA et al. 2003). O custo fisiológico de resistência é um efeito secundário 

negativo da indução da resistência sob condições em que esta resistência não é 

necessária, na ausência de infecções por patógenos (DIETRICH et al., 2005; 

KUHN, 2007).  

São inúmeras as metodologias utilizadas para se estudar ou detectar as 

respostas das plantas a aplicação de compostos bioativos (Branco et al. 2002; 

Casali et al., 2010). Mais recentemente, têm sido empregadas técnicas 

espectroscópicas, as quais podem ser definidas como toda técnica de 

levantamento de dados físico-químicos através da transmissão, absorção ou 

reflexão da energia radiante incidente em uma amostra (Adams et al., 1976; 

Souza et al. 2009).  

A espectroscopia fotoacústica (EF) é uma das técnicas fototérmicas, a qual 

vem se tornando amplamente conhecida a partir da década de 70 principalmente 

pelos trabalhos de Rosencwaig e Gersho (1976) em sólidos. As técnicas 

fototérmicas são largamente usadas nos estudos de espectroscopia óptica e de 

caracterização térmica de materiais nos diversos estados, especificamente em 

sólidos (MELO, 1992). A EF se baseia no efeito fotoacústico que surge quando a 

luz modulada incide sobre uma amostra dentro de uma câmara fechada e cheia 

de gás. A luz modulada é absorvida pelos diversos componentes ou camadas da 

amostra, as quais geram um fluxo de calor oscilante e cíclico, que altera do 

mesmo modo a pressão da matéria circundante (MELO, 1992). Essa variação de 

pressão é detectada por um microfone dentro da câmara fotoacústica, sendo este 

o sinal fotoacústico, o qual pode ser analisado conforme os coeficientes de 

absorção dos cromóforos que compõem a amostra. Dentre estes, já se sabe com 

base nos estudos de Vinha 1988, onde o autor monitorou efeitos de herbicidas em 

folhas, utilizando a espectroscopia fotoacústica na região do visível. No caso da 

aplicação do herbicida Paraquat a uma folha de soja, foi constatado que efeitos 

(perda d’água pela folha (plasmólise) e a destruição da clorofila e carotenoides) 

do herbicida registrado para a cultura puderam ter sua cronologia e magnitude 

determinados pelo Método da Separação dos Espectros na Fase e, portanto este 

estudo mostrou que é possível avaliar alterações mínimas de pigmentos e ceras 

de folhas. Uma vantagem da técnica EF é não requerer tratamento ou pré-

processamento das amostras a serem analisadas.  
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Até o momento, não há estudos comparativos de avaliação das respostas 

ou alterações morfofisiológicas de plantas pela aplicação de ASM ou quaisquer 

outros indutores de resistência, por meio de EF. Assim, este trabalho, objetivou 

detectar as alterações morfofisiológicas em genótipos de mamoeiro tratados com 

ASM.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

No período de junho a agosto de 2012, foi conduzido experimento em 

casa-de-vegetação, em blocos casualizados, onde a parcela experimental foi a de 

uma planta e para a amostra considerou-se os discos destacados das folhas, os 

quais foram submetidos à espectroscopia. Utilizou-se dois genótipos de mamoeiro 

que diferem quanto à resistência à pinta preta, doença causada pelo fungo 

Asperisporium caricae (Speg.) Maubl., e quanto à coloração da folha: ‘Golden’, 

susceptível à doença e de folhas mais finas e de cor verde-amareladas, e 

‘Maradol’, resistente à doença e de folhas mais espessas e verde-escuras. Nove 

plantas de cada genótipo foram submetidas a pulverizações semanais com 

solução de acibenzolar-S-metil (ASM, Bion 500 WG/ Syngenta), nas doses de 

0,01g i.a/L e 0,1g i.a/L e, como testemunhas, de apenas água. A solução foi 

preparada com água destilada, sendo pulverizados na planta 500 ml desta, 

utilizando um pulverizador manual.  

O sinal fotoacústico da folha em função do espectro de luz incidente no 

expectro do visível (350-750 nm) foi determinado em sistema constituindo pelos 

seguintes componentes: (i) fonte de luz a partir de lâmpada de Xenônio de alta 

pressão a arco (Oriel Corp, modelo 6269) de 1000 W de potência, cujo feixe foi 

periodicamente interrompido por um (ii) modulador mecânico (Princeton Applied 

Research, modelo 192), sendo a potência  fixada em 400 W e a frequência de 

modulação de 17 Hz; (iii) monocromador (Oriel Corp. modelo 77250) de 0,25 m de 

distância focal com uma rede de difração de 300 linhas por milímetro (Oriel Corp, 

modelo 77300), para a seleção dos comprimentos de onda de interesse; (iv) 

célula fotoacústica (MTEC modelo 300); (v)  amplificador Lock-in da Stanford 

modelo SR830, que capta o sinal do microfone; programa coletor de dados em 

computador, via conector RS232. As curvas do sinal fotoacústico em função da 
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mudança do comprimento de onda da luz foram detectadas, selecionadas de 

acordo com as melhores curvas de absorção e processadas pelo método da 

separação em fases (César et al., 1984; Pessoa Jr., 1985), para se distinguir os 

efeitos dos diferentes componentes foliares: ceras da epiderme, carotenos e 

clorofila dos plastídios, pelo uso do programa Matlab®. 

 

Após cada aplicação de ASM, retiravam-se três amostras (fragmentos 

circulares, equivalentes ao tamanho da câmara da célula fotoacústica) da quinta 

folha de cada grupo de plantas. Estas amostras eram fixadas sobre o microfone e 

pressionadas contra ele por uma lâmina de acrílico vazada por orifício de 5 mm 

de diâmetro, de forma que a luz incidisse diretamente sobre a amostra. Este 

procedimento foi repetido duas vezes por semana durante todo o experimento. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 Os espectros normalizados da primeira avaliação (Junho) quando 

comparados com a última (Setembro), para o genótipo ‘Golden’, apresentaram os 

picos do sinal fotoacústico maiores para as plantas tratadas em relação às plantas 

da testemunha, independente da dose do indutor. Isso indica que este genótipo 

interage prontamente ao estímulo enviado pelo indutor, mesmo em doses baixas 

(0,01 mg/L). Ao final das avaliações, as curvas de absorção se inverteram e as 

plantas pulverizadas com água mantiveram os mesmos níveis de absorção do 

sinal, enquanto que as plantas tratadas com o ASM apresentaram níveis do sinal 

fotoacústico na faixa da clorofila inferiores à primeira avaliação (Figura 7). Este 

fato deve-se provavelmente a um desbalanço na produção de clorofilas, visto que 

a planta está usando as suas reservas metabólicas para interagir com o indutor e 

esta interação pode atuar como um dreno energético (Cavalcanti et al., 

2006). 

 Observou-se para o genótipo ‘Maradol’ na primeira avaliação a 

diferenciação da curva de absorção da maior dosagem na faixa da clorofila, em 

relação às demais, notou-se que este genótipo responde de forma contrária ao 
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‘Golden’ onde na primeira avaliação as curvas de absorção do sinal fotoacústico 

dos tratamentos foram superiores à testemunha (Figura 8). 

No final do experimento observou-se que os tratamentos se igualaram à 

testemunha não mostrando aparentemente desbalanço energético duradouro, fato 

este que pode ser devido a este genótipo não ter interação com o indutor e, 

portanto não alterar suas características morfofisiológicas (Figura 8). É importante 

ressaltar o ineditismo desse trabalho e que novas pesquisas envolvendo a 

fotoacústica e indutores de resistência devem ser desenvolvidas juntamente com 

a avaliação de doenças e a produção de enzimas específicas de defesa. 

Ademais, alterações fisiológicas deverão ser monitoradas, tais como teores de 

clorofila, fluorescência da clorofila a e eficiência fotossintética, dentre outros, 

assim como a possível interação planta, patógeno e indutor no caso de doenças 

causadas por fungos de solo, verificando se as alterações causadas pela infecção 

são amenizadas com a interferência da aplicação de produtos que induzam a 

resistência..
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Figura 7 – Espectros de absorção fotoacústica  no visível  de folhas de mamoeiro 
da cultivar ‘Golden’ submetidas a aplicações semanais de acibenzolar-S-metil em 
maio de 2012 (A) e setembro de 2012 (B). 
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Figura 9 - Curvas de absorção do sinal fotoacústico de 
plantas de mamoeiro ‘Maradol’ pulverizadas semanalmente 
com acibenzolar-S-metil em diferentes dosagens, 
discriminando as camadas da folha na primeira (A) e ultima 
avaliação (B). 
 

Figura 8 - Espectros de absorção fotoacústica  no visível  de folhas de mamoeiro da 
cultivar ‘Maradol’ submetidas a aplicações semanais de acibenzolar-S-metil em maio 
de 2012 (A) e setembro de 2012 (B). 
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  Quando se efetuou a separação de fases, para ambos os genótipos, 

observou-se que ASM não afetou a camada inicial da folha, pois a cutícula ficou 

preservada, já que a absorção do sinal fotoacústico foi praticamente a mesma. 

Porém, notou-se que os genótipos se diferenciam indiretamente em relação à 

absorção do sinal na cutícula, onde ‘Maradol’ possui a absorção do sinal no 

comprimento de onda da camada de cera bem menor que a de ‘Golden’ (Figura 

9a e 9b). 

Observou-se para o genótipo ‘Golden’ uma diferenciação das curvas de 

absorção para os tratamentos na separação de fase no espectro de absorção dos 

pigmentos (cloroplastos), onde para a concentração de 0,1 g/p.c. de ASM houve 

menores picos de absorção do sinal fotoacústico em relação à absorção das 

plantas pulverizadas com água (testemunha), sugerindo assim que o indutor 

causou um desbalanço na produção de cloroplastos da folha pela utilização dos 

fotoassimilados presentes no tecido de reserva (Gayler et al., 2004). O genótipo 

‘Maradol’ não apresentou alterações nos espectros de absorção dos carotenos, 

somente para as clorofilas.  

Os pigmentos como as clorofilas e os carotenoides são importantes porque 

participam dos processos de absorção e conversão da energia luminosa em ATP 

e poder redutor, que podem ser usados no metabolismo de carboidratos e outros 

processos energéticos das células (Misaghi, 1982; Malkin&Niyogi, 2000). Os 

resultados mostram que altas dosagens do indutor diminuem a fotossíntese sem 

causar clorose, visto que em casa de vegetação as plantas se mostraram 

assintomáticas, especialmente no caso do genótipo ‘Maradol’. Já para ‘Golden’ 

observou-se uma clorose nas plantas tratadas com ASM ao final do experimento, 

e maior precocidade na senescência das folhas. 

Os dados avaliados em experimento de campo mostram que com dose de 

0,03g i.a/L de ASM para ‘Golden’ o número total de folhas não foi estatisticamente 

significativo em relação à testemunha, porém dosagens mais altas do ASM 

podem causar uma antecipação da senescência foliar, como observado na Figura 

9 c e 9 d. 
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Com isto, deve-se ressaltar que a dose e o intervalo de aplicação de ASM 

em plantas de mamoeiro devem ser proporcionais à necessidade de controle, no 

que dependerá da variedade, da sua resistência à doença e da sua capacidade 

de responder em termos morfofisiológicos à aplicação do produto. 

Considerando que as moléculas de clorofila a e b constituem os dois 

sistemas de pigmentos responsáveis pela absorção e transferência de energia 

radiante (Ferri, 2004), e os resultados obtidos neste trabalho pode-se verificar que 

a técnica fotoacústica consegue identificar pequenas alterações nos pigmentos 

das folhas ocasionadas pela aplicação do ASM, porém não foi possível a 

detecção da intensidade deste desbalanço em função da produção.  

Estudos futuros discriminando dosagens mais fracionadas e a correlação 

da fotoacústica com a severidade da doença poderão elucidar e quantificar o 

custo metabólico da indução por ASM. 
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 Figura 9 - Separação em fase e quadratura da última avaliação de genótipos de mamoeiro 'Golden' (A) e (C) e 'Maradol' (B) e 
(D) pulverizados semanalmente com acibenzolar-S-metil. 

A B 

D C 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

 
A redução do número de folhas dos genótipos ‘UENF/CALIMAN01’por 

ASM, não interferiu na produção de frutos final. 

O ASM pode ser indicado no controle da pinta preta do mamoeiro, 

independente do genótipo e no controle da mancha de phoma para o genótipo 

‘UENF/CALIMAN01’. 

O fungicida Azoxystrobin controlou a mancha de phoma para ‘Golden’ e 

‘Tainung’, não diferindo do ASM. 

O controle de S. caricae dos produtos testados variou com o genótipo, 

onde para os genótipos ‘Golden’ e ‘UENF/CALIMAN01’ o produto mais indicado 

no controle foi o fungicida Bordasul, e para ‘Tainung’ o ASM. Observou-se efeito 

antagônico do ASM com a resistência genética em ‘Golden’ e ‘UENF/CALIMAN01’ 

e Bordasul para ‘Tainung’. 

As aplicações de ASM resultaram em maior firmeza da casca dos frutos 

de ‘Golden’ e ‘Tainung’. 

Não houve interferência dos produtos utilizados na produção de frutos e 

na quantidade de sólidos solúveis totais (°Brix) neste estudo. 

Não se verificou alterações no perfil fotoacústico na faixa espectral das 

ceras (350 – 350 nm).  

Houve diferenciação na separação das fases do sinal fotoacústico para 

pigmentos (clorofila e carotenos) as doses de ASM, no genótipo ‘Golden’. 
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Na dose testada de a 0,03g i.a/L de ASM, não se observou sintomas de 

fitotoxidez ou alterações na produção e na qualidade dos frutos, mesmo após um 

ano de aplicações quinzenais deste produto. 
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