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Resumo 
 

A silvicultura brasileira destaca-se principalmente pelo cultivo de eucalipto e pinus 
para produção de papel e celulose e toras de madeira. Tanto o eucalipto como o pinus 
estão sujeitos a fatores ambientais que afetam desfavoravelmente o seu crescimento 
e sua produção, como o ataque de patógenos e estresses abióticos, com destaque 
para o déficit hídrico. A utilização de produtos não tóxicos que permitam o controle de 
doenças e a redução dos danos causados pela falta de água é imprescindível para o 
sucesso da instalação de florestas. Nesse cenário destacam-se os fosfitos, que são 
produtos derivados do ácido fosforoso (H3PO3-) e que podem ser combinados com 
cátions como potássio, sódio, cálcio, alumínio ou amônio. O objetivo desse trabalho 
foi realizar uma revisão bibliográfica detalhada sobre o uso de fosfitos em cultivos 
florestais no Brasil com enfoque no controle de doenças e nos efeitos causados na 
planta e nos patógenos. O controle de doenças pelo uso do fosfito se dá de duas 
formas: pela ação direta e pela ação indireta. A ação direta ocorre diretamente no 
microrganismo patogênico, alterando seu metabolismo e reduzindo seu crescimento. 
A ação indireta corre pelo efeito do fosfito na planta hospedeira, melhorando sua 
resposta defensiva à infecção. O uso de fosfito em cultivos florestais demonstra 
grande potencial de aplicabilidade pela facilidade de absorção da molécula pela 
planta, pela translocação para os diferentes tecidos vegetais via xilema e floema, e 
pela permanência por longos períodos sem ser metabolizado. Entretanto, há falta de 
dados na literatura nacional e internacional sobre a dose a ser utilizada, a época e 
forma de aplicação e a resposta dos diferentes patógenos a este produto, sendo 
necessários estudos mais abrangentes e de longa duração. 

 

Palavras chave: Ácido fosforoso. Controle de doenças. Eucalyptus sp. Pinus sp. 
  



 
 

 
 

Abstract 
 

Brazilian forestry stands out mainly for the cultivation of eucalyptus and pine to produce 
paper, pulp, and wood logs. Both eucalyptus and pine are subject to environmental 
factors that unfavorably affect their growth and production, such as pathogens attack 
and abiotic stresses, especially water deficit. The use of non-toxic products to control 
diseases and reduce the damage caused by lack of water is essential for forests 
successful installation. In this scenario we highlight the phosphites, which are products 
derived from phosphorous acid (H3PO3-) and which can be combined with cations such 
as potassium, sodium, calcium, aluminum or ammonium. The aim of this study was to 
carry out a detailed bibliographic review on the use of phosphites in forest crops in 
Brazil focusing on disease control and the effects on the plant and pathogens. Disease 
control using phosphite occurs in two ways: direct action and indirect action. Direct 
action occurs directly on the pathogenic microorganism, altering its metabolism and 
reducing its growth. The indirect action runs through the effect of phosphite on the host 
plant, improving its defensive response to infection. The use of phosphite in forest 
crops demonstrates a great potential of applicability due to the easy absorption of the 
molecule by the plant, its translocation to the different plant tissues via xylem and 
phloem, and its long-term permanence without being metabolized. However, there is 
a lack of data in the national and international literature on the dose to be used, the 
time and form of application and the response of different pathogens to this product, 
requiring more comprehensive and long-term studies. 
 
Palavras chave: Disease control. Eucalyptus sp. Phosphoric acid.  Pinus sp. 
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1  INTRODUÇÃO  
 

Dentro da silvicultura brasileira, o cultivo de espécies florestais destaca-se em 

relação à atividade extrativista, com 7,83 milhões de hectares de florestas plantadas 

(IBÁ, 2019). Nesse cenário as espécies do gênero Eucalyptus e Pinus estão dentre 

as espécies florestais mais cultivadas devido às características de alta produtividade, 

crescimento rápido e capacidade de adaptação às diferentes regiões do país. No 

Brasil, são muito utilizadas para o reflorestamento e o seu cultivo comercial responde 

por grande parte do sucesso da atividade florestal, sobretudo nos setores ligados a 

produção de papel, celulose e madeira. 

Entretanto, por serem espécies perenes e permanecerem em campo por 

longos períodos, tornam-se suscetíveis ao ataque de pragas e aos efeitos de 

estresses abióticos, como o déficit hídrico, por exemplo. Nesse sentido, a busca por 

produtos que minimizem os efeitos deletérios de ambas situações é imprescindível 

para que o Brasil continue liderando a lista de produtores florestais no quesito 

produtividade. 

Os fosfitos vêm de encontro a este problema. São produtos derivados do ácido 

fosforoso e possuem atividade antifúngica e potencial para ativar os mecanismos de 

defesa das plantas contra condições adversas. Por possuírem estrutura atômica 

similar à dos fosfatos são absorvidos pelos mesmos canais de absorção, embora não 

sejam metabolizados pelas plantas.  

Sua diferença estrutural permite mobilidade no solo e no interior das plantas, 

sendo translocado para outros tecidos vegetais pelo xilema e floema, permitindo a 

ação defensiva em toda a planta. Nesse sentido, a reunião de informações sobre os 

mecanismos de ação envolvidos no controle de doenças e redução dos danos de 

estresses, se tornam necessários para uma compreensão do potencial de uso dos 

fosfitos no cultivo florestal brasileiro. Nesse sentido, este trabalho objetivou reunir um 

conjunto de informações, baseadas na literatura nacional e internacional sobre o uso 

de fosfito no cultivo florestal no Brasil. 
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2  OBJETIVOS 
 

 Objetivo geral: 
 
Reunir um conjunto de informações, baseadas na literatura nacional e 

internacional sobre o uso de fosfito no cultivo florestal no Brasil. Os critérios utilizados 

para escolha da literatura foram: confiabilidade da revista e atualidade dos dados. 

 

 Objetivos específicos: 
- Reunir informações sobre as principais espécies florestais cultivadas no Brasil; 

- Reunir informações sobre os mecanismos de ação dos fosfitos nos microrganismos 

patogênicos e nas plantas hospedeiras; 

- Reunir informações sobre o uso de fosfitos no controle de doenças e resposta a 

condições adversas nos cultivos florestais brasileiros. 

 
3  JUSTIFICATIVA 

 
O conhecimento do mecanismo de ação e das possibilidades de uso de fosfito 

em cultivos florestais permitirá a escolha consciente desse produto no auxílio ao 

controle de doenças e mitigação dos efeitos de estresse fisiológico em cultivos 

florestais. Após consulta na literatura nacional e internacional sobre o uso de fosfito 

no cultivo florestal brasileiro, foi atestada ausência de uma revisão que englobasse 

todos os principais mecanismos de ação do fosfito na planta e no patógeno, assim 

como ausência de revisão sobre a dimensão de uso do produto no Brasil. Dessa 

forma, a reunião dessas informações em um só documento, como é o caso desse 

trabalho, permite um entendimento amplo e rápido do assunto abordado. 
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4  MATERIAL E MÉTODOS 
 

A metodologia utilizada nesse trabalho foi de revisão sistemática de literatura. 

Foi realizado uma pesquisa nas bases de dados científicas (Scielo, Scholar Gooogle, 

Elsevier, Periódicos CAPES), em periódicos nacionais e internacionais e em 

repositórios de teses e dissertações das Universidades estaduais e federais a fim de 

reunir um conjunto de artigos com as seguintes palavras-chaves: silvicultura brasileira, 

cultivos florestais, Eucaliptus sp., Pinus sp., uso de fosfitos na agricultura, 

mecanismos de ação de fosfitos, controle de doenças em espécies florestais, e 

demais tópicos relacionados. 

Por haver poucos trabalhos na literatura envolvendo o uso de fosfito em 

espécies florestais também foram consultados trabalhos envolvendo esse produto no 

controle de doenças de outras culturas, como videira, cafeeiro, soja, milho e hortaliças. 

Após a reunião dos citados artigos científicos, teses, dissertações e 

comunicados técnicos o material foi cuidadosamente analisado e comparado entre si 

e as informações foram reunidas a fim de formar os resultados e discussões 

apresentados na próxima seção. Os critérios utilizados para escolha da literatura 

foram: confiabilidade da revista e atualidade dos dados.
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 CULTIVOS FLORESTAIS NO BRASIL 

 

Segundo a Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ) o setor brasileiro de 

árvores plantadas possui cerca de 7,83 milhões de hectares plantados, sendo 

responsável por 6,9% do PIB Industrial Brasileiro (IBÁ, 2019). Dentro dos 

produtos da silvicultura 34,6% é representado por papel e celulose, 30,2% por 

madeira em tora, 17,4% por carvão vegetal, 15,4% por lenha e outros (2,4%) 

(IBGE, 2017). 

Em 2017 foi alcançado novo incremento no valor de produção da 

silvicultura no país e o valor total dos produtos da atividade atingiram cerca de 

R$14,8 bilhões (IBGE, 2017).   No cenário nacional da produção primária florestal 

a silvicultura ultrapassou o extrativismo vegetal em 1998 (Figura 1) e desde 

então o percentual de madeira extraída de florestas plantadas tem se elevado 

até atingir a marca de 77,3% (IBGE, 2017).   

 
 

Figura 1. Participação do extrativismo vegetal e da silvicultura no valor da produção primária 
florestal (%).  
Fonte: IBGE (2017). 
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Com o aumento da área plantada a busca por tecnologias que permitam 

otimizar a produtividade florestal torna-se imprescindível para a competitividade 

do produtor dentro do mercado. O Brasil já se encontra em posição de destaque 

internacional apresentando os maiores índices de produtividade de biomassa 

florestal com origem em áreas plantadas (IBGE, 2017). 

A produtividade em si é diretamente relacionada com as condições 

ecológicas do local de plantio e do potencial genético da espécie em utilizar os 

recursos naturais à disposição. Dentre os fatores ambientais que devem ser 

levados em conta na hora da escolha da espécie vegetal a ser instalada na área, 

estão a altitude, temperatura, distribuição de chuvas e umidade e profundidade 

do solo (SHIMIZU, 2008). 

Para cada espécie florestal a ser cultivada existem condições ambientais 

que potencializam sua produtividade. Espécies advindas de locais temperados 

apresentam melhores desempenhos em temperaturas na faixa de 25ºC 

enquanto espécies tropicais se desenvolvem melhor com temperaturas entre 30º 

e 35ºC (BURNS; HONKALA, 1990). 

Além de se atentar para os requisitos ecológicos para seu 

desenvolvimento, a escolha da espécie também deve ser baseada no seu hábito 

de crescimento, qualidade da madeira, resistência ou tolerância a estresses 

bióticos e pelo produto a ser comercializado (SHIMIZU, 2008). A celulose 

extraída do Eucalipto é de fibra curta, por exemplo, enquanto a extraída do Pinus 

é utilizada principalmente para produção de celulose de fibra longa e papel de 

qualidade superior (IBGE, 2017). 

No Brasil a produção florestal é composta basicamente pelo cultivo de 

espécies de eucalipto e pinus, que juntos representam 95,8% das áreas de 

cultivo de florestas plantadas para fins comerciais (IBGE, 2017). A Figura 2 

representa a distribuição dessas espécies no território nacional. 
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Figura 2. Área plantada com Eucalipto e Pinus no Brasil por estado. 
Fonte: IBÁ (2019). 

 

Pertencente à família Myrtaceae, o gênero Eucalyptus representou 

75,2% da área de floresta plantada no Brasil em 2017 (IBGE, 2017) possui mais 

de 900 espécies e subespécies que podem ser encontradas desde a forma 

arbustiva até árvores de grande porte (BROOKER; KLEINIG, 2006). As espécies 

mais plantadas dentro desse gênero são E. grandis, E. saligna, E. urophylla e E. 

dunnii.  Por se adaptar a diferentes condições edafoclimáticas (SANTOS et al., 

2001) encontra-se distribuído por todos os continentes, sendo encontrado 

predominantemente na Austrália, sua região de origem, e nas regiões tropicais 

americanas (GONÇALVES, 2013). 

No Brasil, mais de 50% da área com eucalipto é ocupada por algum tipo 

de híbrido (FEITOZA et al., 2017), já que a hibridação interespecífica é uma 

forma rápida de obtenção de melhorias genéticas, como tolerância a estresses 

bióticos e abióticos. A distribuição dos plantios de Eucalipto no Brasil está 

apresentada na Figura 3. O estado com maior área plantada é Minas Gerais 

(24%), seguido de São Paulo (17%), Mato Grosso do Sul (16%), Bahia (11%), 

Rio Grande do Sul (5%) e Paraná (5%) (IBÁ, 2019).  
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Figura 3. Distribuição e evolução da área com plantio de eucalipto por estado. 
Fonte: IBÁ (2019). 

 

A consolidação do eucalipto no cenário nacional se deve ao seu rápido 

crescimento, ciclo de curta duração, adaptabilidade a diferentes ambientes, alta 

produtividade e alta qualidade de madeira (GONÇALVES, 2013), tornando-se 

destaque no cenário econômico e social do país, pela geração de empregos 

diretos e indiretos (SILVA, 2005). 

O gênero Pinus, por sua vez, constitui um grupo de cerca de 90 espécies 

pertencentes à família Pinaceae (MARCHIORI, 1996). São espécies originárias 

de clima temperado, sendo nativas na Europa, Ásia e Américas do Norte e 

Central (SHIMIZU, 2008). Por exigirem temperaturas mais amenas as florestas 

plantadas com Pinus representaram apenas 20,6% da área de floresta plantada 

no Brasil em 2017 (IBGE, 2017). As maiores áreas plantadas com o gênero 

encontram-se no Paraná (42%), Santa Catarina (34%), Rio Grande do Sul (12%) 

e São Paulo (8%) (IBÁ, 2019). 

 

Figura 4. Distribuição e evolução da área com plantio de pinus por estado.  
Fonte: IBÁ (2019). 
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O aumento na área plantada observado na Figura 1 se deve 

principalmente à lucratividade apresentada pelo setor madeireiro na 

comercialização de madeira de eucalipto (SOARES et al. 2010), na produção de 

carvão vegetal (CASTRO et al., 2007; REZENDE et al., 2006), na produção de 

lenha para a secagem de grãos (AFONSO JÚNIOR; OLIVEIRA FILHO; COSTA, 

2006) e na produção de lenha e madeira serrada (PEREIRA et al., 2011). 

Entretanto, de acordo com Batalha e Souza Filho (2009), o 

desenvolvimento da agricultura deve ser analisado considerando todos os 

aspectos da competitividade da produção agropecuária, sendo que o cultivo 

florestal inclui-se nesse grupo. Os autores afirmam que o estudo da 

competitividade deve incluir não só a produtividade da atividade a ser exercida 

como também outros aspectos que oneram a produção, como a aquisição de 

insumos.  

Dessa forma a busca por produtos que aumentem a produtividade a 

baixos custos torna-se essencial para que o setor florestal Brasileiro continue se 

destacando no cenário mundial. Dentro desse contexto, o uso de fosfitos para 

controle de doenças em cultivos florestais é uma alternativa que deve ser 

considerada e abrangida no âmbito das pesquisas agrícolas do país pelo motivo 

de serem uma opção para controlar patógenos que possam reduzir a 

produtividade do setor florestal brasileiro. 
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5.2  FOSFITO 

 

O fósforo é um dos macronutrientes mais demandado por todos os 

organismos vivos, representando até 0,2% da matéria seca de plantas 

(SCHACHTMAN et al., 1998). Além de desempenhar o papel metabólico, o 

fósforo também é constituinte de estruturas celulares importantes como DNA, 

RNA, fosfolipídios, enzimas e compostos fosfatados de alta energia, como ATP 

e NADP, além de participar na ativação genética e proteção e defesa das células 

(ACHARY et al., 2017). Nas plantas o fósforo é absorvido na forma do íon fosfato 

(H2PO3-). 

O fosfito é um íon de P derivado do ácido fosforoso (H3PO3-) que pode 

ser combinado com cátions como potássio, sódio, cálcio, alumínio ou amônio 

(ACHARY et al., 2017). A diferença entre o íon fosfato e o fosfito é um átomo de 

oxigênio que foi substituído por um hidrogênio (ACHARY et al., 2017; YÁÑEZ-

JUÁREZ et al., 2018), como mostrado na Figura 5. 

 

Figura 5. Estrutura do grupo fosfato (A) e fosfito (B).  

Fonte: Yáñez-Juárez et al. (2018). 

 

Essa alteração na estrutura química altera o comportamento do íon nos 

organismos vivos. No íon fosfato o átomo de O está presente no centro do 

tetraedro, com os átomos de oxigênio distribuídos nas extremidades, enquanto 

a estrutura do íon fosfito é assimétrica, o que altera sua atividade biológica 

(ACHARY et al., 2017). Além disso, essa diferença permite ao íon fosfito maior 
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capacidade de penetração por meio dos tecidos vegetais e maior mobilidade no 

solo e nos tecidos das plantas (TKACZYK et al., 2016), devido ao seu transporte 

dentro da planta ocorrer pelos vasos do xilema e floema (ACHARY et al., 2017). 

Entretanto, apesar da diferença estrutural entre os dois íons, o íon fosfito é 

absorvido pela planta pelos mesmos transportadores do íon fosfato (d’ARCY-

LAMETA; BOMPEIX, 1991; DANOVA-ALT et al., 2008; JOST et al., 2015). 

Embora possua fósforo em sua composição, o fosfito não é metabolizado 

pela planta (McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001) e por isso sua utilização 

como fertilizante fosfatado não é recomendada (BORZA et al., 2014; GÓMEZ-

MERINO; TREJO-TÉLLEZ, 2015; ALEXANDERSSON et al., 2016; MANNA et 

al., 2016). Como não são metabolizados podem permanecer nos tecidos 

vegetais por meses ou anos (GUEST; GRANT, 1991; MALUSA; TOSI, 2005) e 

quando aplicados em altas dosagens podem resultar em fitotoxidade.  Barrett 

Shearer e Hardy (2002) observaram redução no crescimento radicular e da parte 

aérea de plantas após a aplicação de 24 kg de fosfito por hectare.  

Estudando diversas culturas, Bertsch, Ramırez e Henrıquez (2009) 

obtiveram redução no crescimento da planta e deterioração das raízes quando 

100% da dosagem de fósforo foi aplicada como fosfito em pulverização foliar, já 

as plantas que cresceram em solução hidropônica com 50% de fósforo na forma 

de fosfato e 50% na forma de fosfito apresentaram maiores produtividades de 

matéria seca e área foliar, indicando que em baixas concentrações o fosfito não 

é tóxico para a planta e pode estimular o desenvolvimento vegetal.  

Os fosfitos podem ser utilizados como fertilizantes no intuito de suprir a 

necessidade da planta dos demais cátions que se ligam à molécula 

(GONÇALVES; SOUSA; VELINI, 2015), como potássio, cobre ou zinco, por 

exemplo, desde que sejam respeitadas as dosagens baixas. Por possuir alta 

mobilidade e alta taxa de penetração nas membranas foliares, os fosfitos 

geralmente são aplicados na forma líquida por fertirrigação, pulverização foliar, 

pulverização de tronco e no sulco de plantio (ACHARY et al., 2017). 

Embora seu método de ação nas plantas seja complexo e pouco 

estudado, o fosfito é utilizado como bioestimulador, agente de controle de 

doenças e inibidor dos efeitos de estresses abióticos (DELIOPOULOS; 

KETTLEWELL; HARE,  2010; ESHRAGHI et  al.,  2011; DALIO et al., 2012, 
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2014; GÓMEZ-MERINO; TREJO-TÉLLEZ, 2015; ACHARY et al., 2017; YÁÑEZ-

JUÁREZ et al., 2018).  

 

5.3 USO DE FOSFITO EM CULTIVOS FLORESTAIS 

 

5.3.1 Defesa de patógenos e controle de doenças 

 

Fosfitos são compostos utilizados no controle de doenças fúngicas que 

acometem plantações comerciais, sendo especialmente eficientes contra 

Phytophthora spp., Pythium spp. e patógenos causadores do míldio (GRANT; 

GUEST et al., 1989; GUEST; GRANT, 1991; GUEST; PEGG; WHILEY et al., 

1995; SMILLIE; JACKSON et al., 2000; WILKINSON et al., 2001; COOK; 

LANDSCHOOT; SCHLOSSBERG, 2009; MOREIRA;  MAY-DE-

MIO, 2009; SILVA et al., 2011; PEREIRA et al. 2012). 

Yáñez-Juárez et al. (2018) compilaram dados de diferentes estudos 

demonstrando que o fosfito é eficiente não só no controle de doenças fúngicas, 

mas também de doenças causadas por bactérias, protozoários e oomicetos, nas 

mais diferentes espécies vegetais (Tabela 1). 

O nível de eficácia dos fosfitos no controle de doenças tem sido similar 

ao resultado obtido com o uso de fungicidas convencionais (GUEST et al. 1989; 

NEMESTOTHY; GUEST, 1990; PILBEAM et al. 2000; 

SÔNEGO; GARRIDO, 2005), sendo dependente do íon associado ao fosfito, do 

método de aplicação, da dose aplicada, do patógeno em si e da planta 

hospedeira (LOBATO et al., 2010; YÁÑEZ-JUÁREZ et al., 2018). Por exemplo, 

nas folhas de Pinus o fosfito apresenta baixa taxa de penetração, sendo 

necessário a adição de adjuvantes para aumentar a absorção por parte da planta 

quando o modo de aplicação do produto é foliar (ROLANDO et al., 2014). 

Bizi et al. (2008) e Silva (2003) observaram que houve controle eficiente 

do oídio em plantas de Eucalipto tratadas com fosfito de cobre e 

potássio/manganês, mas não houve controle quando a aplicação foi do fosfito de 

cobre ou de potássio separadamente.  
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Tabela 1. Organismos fitopatogênicos controlados com o uso do fosfito. 
Patógeno Hospedeiro  Referência  
Protozoarios  
Plasmodiophora brassicae  Brassica rapa  Kammerich et al., 2014  
Oomycetes  
Peronospora destructor  Allium cepa  Monsalve et al., 2012  
P. manshurica  Glicine max  Silva et al., 2011  
P. parasitica  Brassica oleracea  Becót et al., 2000  
Phytophthora cinnamomi  Macadamia spp.  Akinsanmi y Dreth, 2013  
Phytophthora infestans Solanum tuberosum  Borza et al., 2017  
P. nicotianae  Nicotiana tabacum  Smillie et al., 1989  
P. palmivora  Carica papaya  Smillie et al., 1989  
Plasmopara viticola  Vitis vinifera  Pinto et al., 2012  
Pseudoperonospora cubensis  Cucumis melo  Méndez et al., 2010  
Pythium aphanidermatum  C. sativus  Abbasi y Lazarovits, 2006  
P. irregulare  C. sativus  Abbasi y Lazarovits, 2006  
P. ultimum  C. sativus  Mofidnakhaei et al., 2016  
Hongos  
Alternaria alternata  Malus domestica  Reuveni et al., 2003  
Cercospora coffeicola  Coffea arabica  Costa et al., 2014  
Cochliobolus miyabeanus  Oryza sativa  Nascimento et al., 2016  
Colletotrichum gloeosporioides  C. arabica  Ogoshi et al., 2013  
Fusarium solani  Solanum tuberosum  Lobato et al., 2008  
F. solani  S. tuberosum  Lobato et al., 2008  
Fusicladium effusum  Carya illinoinensis  Bock et al., 2012  
Hemileia vastatrix  Coffea arabica  Costa et al., 2014  
Oidium sp.  C. sativus  Yáñez et al., 2014  
Penicillium digitatum  Citrus limon  Cerioni et al., 2013  
P. italicum  C. limon  Cerioni et al., 2013  
P. expansum  Malus domestica  Lai et al., 2017  
Rhizoctonia solani  Solanum tuberosum  Lobato et al., 2008  
R. solani  S. tuberosum  Lobato et al., 2008  
Venturia inaequalis  S. tuberosum  Percival et al., 2009  
V. pirina  Pyrus communis  Percival et al., 2009  
Bacterias  
Erwinia carotovora  Solanum tuberosum  Lobato et al., 2011  
E. amylovora  Pyrus malus  Aćimović et al., 2015  
Pseudomonas syringae Actinidia deliciosa  Monchiero et al., 2015  

Adaptado de Yáñez-Juárez et al. (2018). 

 

Silva et al. (2016) observaram que minicepas de eucalipto tratadas para 

oídio com fosfito de zinco (56% de controle da doença) apresentaram melhor 

porcentagem de controle da doença que o próprio fungicida utilizado no controle 

do patógeno. 

No estudo da ação dos fosfitos em plantas de Pinus, Cerqueira et al. 

(2017) observaram atraso no aparecimento de sintomas de Fusarium sp. Ali, 

Smith e Guest (2000) e Rolando et al. (2017), estudando a mesma cultura, 

encontraram redução nas lesão causadas por Phytophthora sp em até 90 dias 

após tratamento com fosfito. Yáñez-Juárez et al. (2018) apresentaram controle 
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16% maior em macieiras com a aplicação de fosfito de potássio que no 

tratamento testemunha, no qual foi aplicado apenas água (Figura 6). 

 

Figura 6. Incidência de Erwinia amylovora despois de duas aplicações de indutores de resistência 

e antibióticos no tronco de macieiras. 

Fonte: Yáñez-Juárez et al., 2018 

 

O fosfito pode ser utilizado não só no controle de doenças que acometem 

as plantas durante seu crescimento e reprodução, mas também em tratamentos 

pós colheita, visando aumentar a vida útil de prateleira de frutas. Dutra e Blum 

(2019) observaram redução significativa no desenvolvimento de antracnose na 

pós colheita de frutos de maracujá-amarelo quando tratados com fosfito de 

potássio. 

Assim como os patógenos possuem a habilidade de contornar os 

mecanismos de defesa das plantas evitando seu reconhecimento ou 

reprogramando o metabolismo do hospedeiro (DALIO et al., 2014), as plantas 

também possuem formas de resposta à infecção, que incluem a indução da 

defesa pela mudança no metabolismo primário e levam à alterações na 

performance fotossintética, no metabolismo de nitrogênio e carboidratos e na 
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dinâmica de estresse oxidativo (BERGER; SINHA; ROITSCH, 2007; BOLTON 

2009; ACHARY et al., 2017).  

A ação dos fosfitos no controle de doenças age tanto no patógeno em si 

(ação direta) como no estímulo dos mecanismos de defesa das plantas (ação 

indireta) (NOVAES et al., 2019). Ao entrar em contrato com o patógeno o fosfito 

afeta seu crescimento e reprodução ao alterar a expressão gênica que codifica 

compostos indispensáveis para sua sobrevivência (YÁÑEZ-JUÁREZ et al., 

2018). Na planta o íon fosfito ativa mecanismos bioquímicos e estruturais de 

defesa, como aumento da cerosidade das folhas, que restringem a penetração 

e sobrevivência do patógeno (YÁÑEZ-JUÁREZ et al., 2018). 

Além disso, Tambascio et al. (2014) observaram redução no período 

entre a semeadura e a emergência de plântulas de batata tratadas com fosfito, 

além de aumento da área foliar, da produção de matéria seca e da colonização 

com micorrizas. A redução no tempo de emergência de uma cultura e um 

crescimento inicial mais acelerado resulta em menor tempo de exposição dos 

tecidos tenros das plântulas ao ataque de pragas e patógenos do solo, como os 

causadores do damping off (TAMBASCIO et al., 2014). 

 

 Mecanismo de ação direta 

 
A ação direta dos fosfitos está relacionada com sua atuação dentro dos 

organismos fitopatogênicos. Isso pode ocorrer pela diminuição no crescimento 

micelial do fungo (LIU et al., 2016) ou por alterações em seus processos 

fisiológicos.  

Yáñez-Juárez et al., 2018 observaram diminuição no crescimento do 

micélio do fungo patogênico redução no número de estruturas geradoras de 

esporos, na quantidade de esporos produzidos e na germinação dos esporos 

após a aplicação de fosfito de potássio (Figura 7), diminuindo consequentemente 

o alcance e a dispersão do patógeno para folhas e plantas sadias.  
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Figura 7. Crescimento de Pythium aphanidermatum em meio de cultivo sem fosfito de potássio 
(A e A’) e com fosfito de potássio (B e B’).  
Fonte: Yáñez-Juárez et al., 2018 

 

Na mesma linha, diversos autores reportaram a diminuição no 

crescimento de diferentes espécies de fungos que causam doenças de 

importância econômica nas culturas florestais, como podridões das estacas e 

das raízes causadas por Colletotrichum sp (ARAUJO; VALDEBENITO-

SANHUEZA; STADNIK, 2010;  OGOSHI et al., 2013), Fusarium sp (HOFGAARD 

et al., 2010), Phytophthora sp  (WILKINSON et al., 2001; WONG et al., 2009; 

KING et al., 2010, BORZA et al., 2014, DALIO et al., 2014) e Pythium sp. (COOK; 

LANDSCHOOT; SCHLOSSBERG, 2009).  

Esse efeito está relacionado especificamente ao formato estrutural do 

fosfito e à presença dos íons coadjuvantes na molécula e não especificamente 

ao fósforo. Wong et al. (2009), estudando a susceptibilidade de microrganismos 

observaram efeito positivo no crescimento de Phytophthora sp. quando 

submetidos a tratamento com sais de fosfato e efeito negativo quando o 

tratamento continha sais de fosfito. 

Diversos mecanismos foram identificados como base para a inibição do 

crescimento fúngico pelo fosfito. King et al. (2010) reportaram modificação 

induzida por fosfito na expressão gênica que codifica a síntese de proteínas que 



 
 

24 
 

constituem a parede e o citoesqueleto das células de Phytophthora cinnamomi, 

o que resultou na distorção das hifas do fundo e na lise da parede celular. 

Para Niere, DeAngelis e Grant (1994) a redução no crescimento do fungo 

se dá pelo aumento causado pelo fosfito no teor de polifosfatos inorgânicos, que 

inibem as reações de fosforilação no patógeno. A toxicidade do fosfito também 

pode ser atribuída à sua ação sobre a adenilato sintase Griffith, Smillie e Grant 

(1990) ou à competição do fosfito com o fosfato pelos mesmos sítios de ligação 

de enzimas de fosforilação (BARCHIETTO; SAINDRENAN; BOMPEIX 1992).  

Além disso, assim como nas plantas, nas células dos microrganismos o 

fosfito também suprime a indução da fosfatase ácida induzida por fosfato 

(McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001) e altera os pools de nucleotídeos e 

metabolismo de pentoses fosfato (BARCHIETTO; SAINDRENAN; BOMPEIX 

1992). 

Alguns autores também defendem que a influência do fosfito na 

comunidade de microrganismos se deve não só à influência na fisiologia das 

células, mas na alteração do meio em que a célula está inserida. Lobato et al. 

(2010) e Araujo, Valdebenito-Sanhueza e Stadnik (2010) observaram diminuição 

do pH do meio de cultivo a níveis de acidez suficientes para diminuir a velocidade 

de crescimento de Phytophthora infestans, Rhizoctonia solani, Fusarium solani, 

Streptomyces scabies e Colletotrichum gloeosporioides.  

As diferenças reações fisiológicas e do meio em resposta à aplicação do 

fosfito pode estar relacionada com a susceptibilidade intraespecífica. O trabalho 

de Wilkinson et al. (2001) demonstrou que das 21 estirpes de Phytophthora 

cinnamomi coletadas apenas 9% foram totalmente suscetíveis a fosfito de 

potássio, 82% apresentaram susceptibilidade intermediária e 9% foram 

tolerantes. Cook,Landschoot e Schlossberg(2009) avaliando o crescimento do 

micélio de 8 estirpes de Pythium sp. observaram susceptibilidade apenas 

quando foi aumentada a dose de fosfito utilizada.  

Desta forma, além de estudos envolvendo os efeitos fisiológicos dos 

diferentes tipos de fosfitos e a dose adequada para o controle de cada doença, 

o estudo regionalizado se faz necessário já que estirpes adaptadas a diferentes 

regiões podem apresentar comportamento distintos de tolerância ou 

susceptibilidade.   
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 Mecanismo de ação indireta 

 

Ao estudar o efeito do fosfito no controle de doenças em Eucalipto, 

Jackson et al. (2000) observaram que quando a concentração de fosfito é alta o 

modo de ação do produto é no controle direto da doença, agindo diretamente 

sobre o fungo, enquanto que, quando as concentrações são menores, a planta 

experimenta um incremento na sua resistência natural. A ação indireta do uso 

do fosfito no controle de doenças se dá pela ação do composto diretamente 

sobre o hospedeiro, estimulando os mecanismos de defesa estrutural e 

bioquímica das plantas (OLIVIERI et al., 2012; LIU et al., 2016).  

Dentro da defesa estrutural, o fosfito pode induzir o aumento nas 

barreiras físicas produzidas pela planta que dificultam a entrada do patógeno no 

tecido vegetal, como por exemplo o aumento no conteúdo de pectina na 

periderme da casca (OLIVIERI et al., 2012) e lignificação da parede celular 

(ESHRAGHI et al., 2011). Estudando plantas de eucalipto, Pilbeam et al. (2011) 

observaram deposição de lignina e suberina ao redor do tecido danificado por 

Phytophthora cinnamomi em plantas tratadas com fosfito de potássio, limitando 

o desenvolvimento do patógeno e o aumento da lesão foliar. 

Também estudando a resposta da aplicação de fosfito em Eucalipto, 

Jackson et al. (2000) observaram não só alterações morfológicas mas também 

um aumento significativo de enzimas de defesa (coenzima 4-cumarato A ligase 

e álcool desidrogenase cinamil) e de fenóis solúveis, indicando que o uso de 

fosfitos desencadeia respostas fisiológicas não só no patógeno mas também no 

hospedeiro.  

Isso também foi observado por Daniel e Guest (2006), Eshraghi et al. 

(2011) e Lobato et al. (2011) que reportaram aumento da atividade 

citoplasmática, liberação de peróxido de hidrogênio, de compostos fenólicos e 

de outras substâncias tóxicas ao patógeno (peroxidases,  quitinases  e  β-

1,3- glucanases) em células de plântulas infectadas com esporos de 

Phytophthora sp. e tratadas com fosfito de potássio. Daniel e Guest (2006) 

também reportaram a morte celular localizada próxima à lesão foliar, o que reduz 

o raio de dano do patógeno. 

Tunes et al. (2019) sugerem que a aplicação de fosfitos pontecializa a 

via do ácido salicílico, que normalmente seria inibida pelo sinergismo de etileno 
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e ácido jasmônico, conferindo menor susceptibilidade ao patógeno 

hemibiotrófico e corroborando com os resultados de Machinandiarena et al. 

(2012) e Lim et al. (2013), que sugerem a via do ácido salicílico como mediadora 

da sinalização desencadeada por fosfitos. 

A junção de ambos mecanismos confere à planta resposta cruzada ao 

ataque de patógenos. Quando tratada com fosfito, a planta ao identificar a 

entrada do patógeno em suas células inicia o processo mecânico para evitar o 

acesso do microrganismo às células sadias e libera ao mesmo tempo respostas 

fisiológicas na área infectada para controle químico da doença. 
 

5.3.3 Resposta a estresses abióticos 

 

Além de promover o controle de doenças, várias pesquisas identificaram 

o fosfito como um bioestimulante que aumenta a produtividade das culturas e a 

resistência ao estresse abiótico (ACHARY et al., 2017). De acordo com Lima et 

al. (2019), o ambiente onde as plantas são cultivadas e se desenvolvem é 

formado por um complexo conjunto de estresses bióticos e abióticos. 

O trabalho de Oyarburo et al. (2015) demonstrou que o fosfito ativou 

canais de sinalização que protegem as plantas contra o estresse oxidativo 

causado pela radiação UV-B, aumentou o conteúdo de clorofila da folha e induziu 

a expressão da proteína fotossintética psbA.  

Além do estresse causado pela radiação UV-B, o fosfito se mostrou 

eficiente em reduzir os efeitos do estresse hídrico. De acordo com Gonçalves et 

al. (2014), os fosfitos se destacam pelas inúmeras vantagens do produto em 

relação à melhoria do estado nutricional das plantas, principalmente nas etapas 

de aumento da atividade metabólica e no custo relativamente baixo da matéria-

prima. 

Quando a planta se encontra em situação de estresse hídrico há um 

aumento na produção de espécies reativas de oxigênio (ERO), representadas 

principalmente pelo superóxido (O2-), peróxido de hidrogênio (H2O2) e radical 

hidroxila (OH) (GONÇALVES, 2013), o que representa um sinal para a ativação 

das respostas de defesa da planta (LEVINE et al., 1994; LOW; MERIDA, 1996; 

MITTLER, 2002). 
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Entretanto, quantidade mais elevadas de ERO podem resultar em danos 

ao tecido da planta, acarretando desintegração de clorofila, fragmentação do 

DNA, modificações proteicas e peroxidação lipídica (MOLLER et al., 2007; 

GARCIA, 2012), sendo que esta última pode alterar fluidez e inativar receptores 

e enzimas da membrana (HALLIWELL; CHIRICO, 1993).  

Estudando o estresse hídrico em Eucalipto, Gonçalves, Sousa e Velini 

(2015) observaram redução na peroxidação lipídica nas folhas das plantas sob 

estresse hídrico quando tratadas com fosfito de potássio. Os autores também 

observaram que a taxa de transporte de elétrons (ETR) permaneceu a mesma 

em relação às plantas que não sofreram déficit de água. A ETR é um parâmetro 

importante para identificar danos causados na eficiência fotossintética da planta. 

Durante a fotossíntese a luz é absorvida por pigmentos do completo da 

antena, que excitam os elétrons e transferem sua energia para os centros de 

reação dos fotossistemas I e II (YOUNG; FRANK, 1996). Quando os danos por 

estresse hídrico são acentuados há prejuízo nos cloroplastos e pode resultar na 

inativação do fotossistema II, reduzindo a ETR (COSTA et al., 2003). 

O eucalipto perde produtividade quando em situações de déficit hídrico. 

Vários estudos têm comprovado que a produção de matéria seca total é 

diretamente proporcional à quantidade de água usada pela cultura (SASSE et 

al., 1996; ISMAEL, 2001; SILVA, 2003). Logo, produtos como o fosfito que 

reduzem o dano causado pelo estresse hídrico podem ser uma alternativa para 

e aumentar a sobrevivência de mudas e aumentar a produtividade de florestas 

de eucalipto nas épocas seca do ano. 

Outra forma de reduzir os danos causados pelo estresse hídrico é 

através do fornecimento de potássio pelo uso de fosfito de potássio. O potássio 

está envolvido na ativação de enzimas, síntese de proteínas da célula e no 

mecanismo de abertura e fechamento dos estômatos.  

Estudando plantas de Eucalipto submetidas a estresse hídrico, Silva, 

Klar e Passos (2004) e Romero (2008) observaram maior eficiência do uso da 

água nas plantas sob estresse sem deficiência de potássio em relação às que 

não receberam o nutriente e relacionaram o fato ao melhor controle na abertura 

estomática. O mesmo foi observado por Cerqueira et al. (2017), que observaram 

maiores valores de trocas gasosas em plantas de Pinus sob estresse hídrico e 

tratadas com fosfito. 
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Na mesma linha de pesquisa, Gonçalves et al. (2019) observaram que 

quando houve a aplicação foliar de fosfito de potássio em plantas de Eucalyptus 

citriodora submetidas a estresse hídrico não houve da atividade fotossintética e 

do teor de prolina nas folhas em relação às plantas que receberam irrigação. De 

acordo com os autores, o aumento do teor de prolina na folha é induzido pelo 

estresse hídrico. 

Além disso, quando há carência de potássio na planta são observadas 

reduções na taxa fotossintética e na taxa de respiração, irregularidade na 

abertura estomática e menor assimilação de gás carbônico nos cloroplastos, 

diminuindo consequentemente a fotossíntese (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000). 

 

5.3.4 Ação herbicida 

 
Altas doses de fosfito podem afetar negativamente o crescimento das 

plantas. Por esse motivo, outra função que tende a ser negligenciada dos 

produtos a base de fosfito é sua ação herbicida. 

Vários estudos demonstraram que a toxicidade por fosfito só ocorre em 

situações onde há um desbalanceamento entre fosfito e fosfato no meio de 

cultivo. Quando há deficiência de fosfato no ambiente, doses relativamente 

baixas de fosfito podem resultar em fitotoxidade para as plantas 

(VARADARAJAN et al., 2002; THAO; YAMAKAWA, 2009; ACHARY et al., 2017). 

Entretanto, quando há quantidades suficientes de fosfato no ambiente, a 

combinação das duas formas de fósforo cria um sinergismo de crescimento 

vegetal e aumenta a absorção de fósforo pela cultura (BERTSCH; RAMIREZ; 

HENRIQUEZ, 2009). Desta forma, na fase de instalação de cultivos florestais 

onde o fertilizante fosforado é aplicado nas linhas de plantio e os níveis do 

elemento no solo nas entrelinhas são baixos, o uso de fosfito pode se tornar uma 

alternativa para controle inicial de plantas daninhas (BERTSCH; RAMIREZ; 

HENRIQUEZ, 2009).  

Além da redução no crescimento de plantas daninhas, o efeito herbicida 

de pré e pós emergência dos fosfitos foi descoberto por Lopez-Arredondo e 

Herrera-Estrella (2012) recentemente. Os autores realizaram a aplicação de 

fosfito em diferentes ervas daninhas e observaram a morte de algumas espécies 
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de folhas largas (Phyllanthes niruri e Euphorbia hirta), o branqueamento de 

Chloris barbata e o retardamento no crescimento de Portulaca oleracea. 

Embora a resposta seja diferente de espécie para espécie, de maneira 

geral altas concentrações de fosfito apresentam efeito herbicida em folhas 

jovens e tenras de espécies não arbóreas (LOPEZ-ARREDONDO; HERRERA-

ESTRELLA, 2012; MANNA et al., 2016). 

A resposta fisiológica dentro das células das plantas daninhas que 

receberam as doses de fosfito ainda não foi totalmente elucidada, porém, o uso 

de herbicidas a base de fosfito pode se tornar um grande aliado do produtor no 

combate à resistência às moléculas de herbicida. Isso porque o fosfito é 

estruturalmente análogo ao fosfato, que possui múltiplos sítios de ação nas 

células e pode, portanto, ser absorvido pelos mesmos transportadores. Logo, 

para que surjam indivíduos resistentes aos fosfitos a mutação genética deveria 

substituir um grande número de aminoácidos em diferentes proteínas dentro das 

células. Mutações como esta são de rara ocorrência na natureza pois resultam 

na morte das células e da planta como um todo (ACHARY et al., 2017). 
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6  CONCLUSÕES 
 

- Fosfitos podem ser utilizados tanto na instalação das áreas de floresta 

como na produção de mudas em viveiros, para controle de patógenos, redução 

no efeito de estresses abióticos e como herbicida no controle de plantas 

daninhas nas entrelinhas. 

- Os fosfitos atuam no controle de patógenos de duas formas:  

(1) direta: diminuição no crescimento micelial do fungo ou por alterações 

em seus processos fisiológicos. 

(2) indireta: estimulo dos mecanismos de defesa estrutural (aumento no 

conteúdo de pectina na periderme da casca e lignificação da parede celular) e 

bioquímica das plantas. 

- Embora haja vários trabalhos confirmando o controle de doenças pelo 

uso do fosfito em espécies florestais, há falta de dados sobre a melhor dose a 

ser utilizada e a melhor forma de aplicação, por ser um produto dependente de 

muitos fatores e por serem culturas perenes com diferentes fases de 

crescimento. Por isso, estudos regionais e de longa duração se fazem 

necessários para   maior compreensão dos efeitos do uso desse produto na 

silvicultura brasileira.
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