
Indução de resistência em 

plantas 
 

Aspectos gerais, fisiológicos e 

bioquímicos 



Interação planta 

 x  

microrganismo patogênico 



Patógeno x Planta - Defesa 

Reconhecimento 



Patógeno x Planta - Defesa 

Defesa 



Estruturais (físicos)   Atraso na penetração 

MECANISMOS DE RESISTÊNCIA  

(Fatores de resistência) 

Pré-formados 

- Cutícula 

- Estômatos 

- Pilosidade 

- Vasos condutores 

Pós-formados 

- Halos 

- Papilas* 

- Lignificação* 

- Camada de cortiça 

- Camada de abscisão 

- Tiloses 



Conídio 

Vesícula de 

infecção 

Hifa primária 

 

Necrotrófico 

  Papila   

  Hifa de 

penetração   

Apressório 

Epiderme 

MECANISMOS DE RESISTÊNCIA (estruturais pós-formados) 

 Papilas 
 

 Deposição de material 

heterogêneo entre a 

membrana plasmática e a 

parede celular no sítio de 

infecção. 

Plant Cell 10(8). 1996. 



MECANISMOS DE RESISTÊNCIA (estruturais pós-formados) 

 Lignificação 
 

 Ocorre: citoplasma em degeneração / depósitos extracelulares / paredes 

celulares 

Acúmulo lignina 

  Resistência mecânica 
 

  Barreira contra movimento de nutrientes 

(Fruto  Patógeno) 
 

  Barreira contra movimento de toxinas / 

enzimas (Patógeno  Fruto) 
 

  Precursores: tóxicos 



Lignificação 
Xanthomonas campestris pv. campestris (repolho) 

(Gay, P.A. & Tuzun, S. Canadian Journal of Botany 78: 1144–1149, 2000) 

 PB e S   – Suscetíveis 

 C      – Parcialmente resistentes 

 GC e H  - Resistentes Hidatódios 

LIGNIFICAÇÃO 



                     Bioquímicos  

 Inibição do crescimento 

 Condições adversas para a sobrevivência 

Pré-formados 

- Fenóis 

- Alcalóides 

- Lactonas insaturadas 

- Glicosídeos fenólicos 

- Glicosídeos cianogênicos 

- Fototoxinas 

Pós-formados 

- Fitoalexinas 

- Quitinases 

- -1,3-glucanases 

- Proteínas-RP 

- Inibidores proteicos 

- Espécies reativas de oxigênio 



MECANISMOS DE RESISTÊNCIA 

(Bioquímicos pós-formados)  

 Fitoalexinas 

 
 Compostos antimicrobianos de 

baixa massa molecular, 

sintetizados pelas plantas, que 

acumulam em células vegetais em 

resposta à infecção microbiana. 



Mecanismos de Defesa 

(Bioquímicos pós-formados) 

  

Fitoalexinas 

22 horas 

30 horas 

45 horas 

Apressório 

Sorgo 

X 

Colletotrichum 

sublineolum 

 
(Ralph L. Nicholson) 



Concentração 

fitoalexinas 

150 mM 

9 uM inibe 

 C. graminicola  

in vitro  



MECANISMOS DE RESISTÊNCIA 

(Bioquímicos pós-formados)  

 -1,3-glucanases e quitinases 

(a) - -1,3 e -1,6-glucanas  

(b) - Retículo glicoproteico 

(c) - Proteína 

(d) - Microfibrilas de quitina 
(e) - Plasmalema 



Quitinases e B-1,3-Glucanases 

Célula vegetal 

Lamela média 



 

Patógeno x Planta – complexidade da interação 

 

Patógeno Planta 

Ataque 

Defesa 



Comparação entre a defesa de  

plantas e animais 

(Lucas, 1998) 



A resistência 

 representa 

 um custo para a planta ! 



A esquerda: plantas submetidas a três sucessivas inoculações com intervalos 

de dois dias. 

 A direita: plantas inoculadas uma vez no tempo zero. 

Smedegaard-Petersen & Tolstrup, 1985 
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Resistente Suscetivel Controle
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Resistente Suscetivel Controle

Respiração em plantas de cevada resistente e suscetível inoculadas  

com Erysiphe graminis f. sp. hordei. 

R 
S 

C 

R 
S 

C 



Smedegaard-Petersen & Stølen, 

1981. 

 

Produção de grãos, número de espigas por planta, número de grãos por espiga, peso de 
grãos e porcentagem de proteína no grãos de plantas de cevada, cv. Sultan inoculado 
com um isolado virulento e um avirulento de Erysiphe graminis f.sp. hordei 
 

Produção de grãos Peso médio de grão Reação no 
hospedeiro Gramas 

por pote 
Percent. 

de 
controle 

Espigas 
por planta 

Grãos por 
espiga mg Percent. 

de 
controle 

Teor de 
proteína 

(%) 

Controle 66,9 a 100 5,8 a 21,5 a 42,4 a 100 9,75 a 

Resistente
y
 62,0 b 93 5,5 b 21,1 b 40,5 b 96 9,38 b 

Suscetivel
z
 49,2 c 74 5,3 c 19,5 c 37,6 c 89 9,25 c 

 

Médias seguidas por letras diferentes (a, b ou c) na mesma coluna diferem significativamente (P = 0,01) 
y
 Plantas inoculadas com raça avirulenta do patógeno. Nenhum sintoma de doença. 

z
 Plantas inoculadas com raça virulenta. 56% do total das folhas estavam cobertas por oídio. 

 

Produção – plantas de cevada (cv. Sultan) inoculadas com 

isolado virulento ou avirulento de Erysiphe graminis 

f.sp.hordei 



Controle alternativo* 

Controle biológico Indução de resistência 

* Não inclui: 

- Melhoramento genético clássico para resistência 

- Controle químico clássico 



O fenômeno  

da  

indução de 

 resistência 



Resistência induzida ou adquirida 

Ativação de mecanismos de 

resistência 

 latentes em resposta ao tratamento 

 com agentes bióticos ou abióticos 

A ação se dá sobre a planta hospedeira 

modificando a sua relação com o patógeno 



Resistência induzida ou adquirida 

Indutor 

Provocador* 

Local Sistêmica 

*Provocador = desafiador = patógeno (“Challenger”) 

Horas / dias 



Características importantes: 
 

- Resposta sistêmica 
 

- Resposta inespecífica 



Resistência induzida ou adquirida 

Tecnologia potencial para o controle  

de doenças vegetais 

(Manejo integrado de pragas e doenças) 

Ferramenta para os estudos bioquímicos,  

fisiológicos e moleculares envolvendo 

 os mecanismos de resistência 



O que são indutores de resistência ? 

Indutores de resistência são agentes 

(bióticos ou abióticos) capazes de ativar 

respostas de defesa localizadas ou de 

maneira sistêmica em plantas 



Indutores de resistência bióticos 

- Fungos, bactérias, vírus 

- Patógenos e não patógenos inativados 

  termicamente 

- Metabolitos de microrganismos 

- Produtos microbianos disponíveis  

  comercialmente 



Espectro biológico da eficiência da indução de resistência 

 em pepineiro através da inoculação das folhas com  

Colletotrichum lagenarium ou vírus da necrose do fumo (TNV) 

 

                Doença                                  Patógeno 

 

 Antracnose   Colletotrichum lagenarium 

 Sarna / queima  Cladosporium cucumerinum 

 Gomose da haste  Myscosphaerella melonis 

 Murcha de Fusarium Fusarium oxysporum f.sp. cucumerinum 

 Míldio    Pseudoperonospora cubensis 

 Mancha angular  Pseudomonas syringae pv. lachrymans 

 Murcha bacteriana Erwinia tracheiphila 

 Mosaico do pepino  Cucumber mosaic virus 

 



Indução de resistência contra fitopatógenos 
(Exemplos indutores bióticos) 

 

Hospedeiro   Indutor       Patógeno 

 
Cafeeiro   Hemileia vastatrix      Hemileia vastatrix 

   Saccharomyces cerevisiae 
   Bacillus thuringiensis 

   Xanthomonas campestris 

   pv. manihotis 

   X. c. pv. campestris 

   Goma xantana  
       
 



Persistência do efeito sistêmico do Thuricide HD em plantas  

de café protegidas contra Hemileia vastatrix após a retirada  

das folhas tratadas (induzidas) 

Thuricide HD* 

(3o par de folhas) 

Par de folhas retirado 

72 horas 

Urediniosporos 

* Controle – água destilada 



Persistência do efeito sistêmico do Thuricide HD em plantas  

de café protegidas contra Hemileia vastatrix após a retirada  

das folhas tratadas (induzidas) 

 

 Tratamento      Posição do     N# lesões /    Proteção   Tipo de lesões 

                         par folhas          folha                 (%)      I       II      III 

 

Tratado                2o                   42,9              71,8     -      ++       + 

Tratado                4o                   74,5              44,8         -      ++       + 

Controle               2o                152,0                               -       -       +++ 

Controle               4o                135,0                               -       -       +++ 

   I – Pontos cloróticos (< 1mm) /                                       Esporulação – 42 dias 

  II – Lesões cloróticas pequenas e circulares (1-2 mm)  /  Esporulação – 35 dias 

 III – Lesões cloróticas coalescentes (> 2 mm) /                 Esporulação – 27 dias 

Roveratti et al.  



Indução de resistência e o controle de 

doenças pós-colheita - mamão 

Doenças pós-colheita: 

 

- Colletotrichum gloeosporiodes (Antracnose) 

 

- Phoma caricae-papayae (Podridão preta / podridão do pedúnculo) 

 

- Rhizopus stolonifer (Podridão de Rhizopus) 

 

- Alternaria alternata (Mancha de Alternaria) 

 

- Lasiodiplodia theobromae (Podridão de Lasiodiplodia) 

 



Indução de resistência e o controle de doenças pós-colheita - mamão 

Indutores na pós-colheita: 

 

- Acibenzolar-S-metílico 

 

- Quitosana 

 

- Metil jasmonato 

 

- Baixa temperatura 

 

- Pseudomonas putida MGY2 

 

- Mananoligossacarídeo fosforilado de Saccharomyces  

     cerevisiae (Agro-Mos®) 

 



Indução de resistência e o controle de doenças pós-colheita - mamão 

Shi et al. Inhibitory mechanisms induced by the endophytic bacterium 

MGY2 in controlling anthracnose of papaya. Biological Control 56: 2-

8, 2011 

Colletotrichum gloeosporiodes - incidência e tamanho da lesão em mamão tratado com 

Pseudomonas putida MGY2 

(Cia, 2005) 



Indução de resistência e o controle de doenças pós-colheita - mamão 

Shi et al. Inhibitory mechanisms induced by the endophytic bacterium MGY2 in 

controlling anthracnose of papaya. Biological Control 56: 2-8, 2011 

Colletotrichum gloeosporiodes – conteúdo fenóis e atividade de fenilalanina amônia-liase, catalase e 

peroxidase em mamão tratado com Pseudomonas putida MGY2 



Indução de resistência e o controle de doenças pós-colheita - mamão 

Shi et al. Inhibitory mechanisms induced by the endophytic bacterium MGY2 in 

controlling anthracnose of papaya. Biological Control 56: 2-8, 2011 

Colletotrichum gloeosporiodes – expressão dos genes PAL1, CAT1 e POD em mamão tratado com 

Pseudomonas putida MGY2 

(Cia, 2005) 



Indutores de resistência abióticos 

- Indutores químicos 

- Fertilizantes 

- Extratos 

- Filtrados 

- Luz UV 

 



Phytoalexin elicitation in grape  berries and their  

susceptibility to Rhizopus stolonifer 

(Sarig et al. PMPP 50: 337-347, 1997). 

Acúmulo de resveratrol e 

pterostilbeno em bagas de uva de 

diferentes cultivares após irradiação 

com UV-C (10 min) 



Correlação entre o acúmulo de resveratrol (após irradiação com UV-C,10 min) e 

a podridão causada por Rhizopus sp em bagas de uvas de diferentes cultivares 

Phytoalexin elicitation in grape  

berries and their  susceptibility 

to Rhizopus stolonifer 

(Sarig et al. PMPP 50: 337-347, 

1997). 



Phytoalexin elicitation in grape  berries and their  susceptibility to Rhizopus stolonifer 

(Sarig et al. PMPP 50: 337-347, 1997) 

 

Efeito in vitro do resveratrol e pterostilbeno na germinação de esporos e 

crescimento micelial de Rhizopus stolonifer e Botrytis cinerea 

 



Ativador de plantas (“Plant activator”) 

 (Ativadores químicos da “resistência sistêmica”) 

1. O composto ou seus metabolitos não devem exibir 

     atividade antimicrobiana direta 



1. O composto ou seus metabolitos não devem exibir 

     atividade antimicrobiana direta 

 

2. O ativador deve induzir resistência contra o mesmo 

     espectro de patógenos como na “RS” induzida 

     biologicamente 

     

Ativador de plantas (“Plant activator”) 

 (Ativadores químicos da “resistência sistêmica - RS”) 



1. O composto ou seus metabolitos não devem exibir 

     atividade antimicrobiana direta 

 

2. O ativador deve induzir resistência contra o mesmo 

     espectro de patógenos como na “RS” induzida 

     biologicamente 

     

3. O ativador deve induzir a expressão dos mesmos genes 

    marcadores como na “RS” induzida biologicamente 

 

Ativador de plantas (“Plant activator”) 

 (Ativadores químicos da “resistência sistêmica - RS”) 



1. Ácido salicílico – presente naturalmente em plantas 

 

Ativador de plantas (“Plant activator”) 

 (Ativadores químicos da “resistência sistêmica - RS”) 



Água Ácido salicílico 

c = Esporângióforos com esporângios  

Resistência induzida em Arabidopsis  

contra Peronospora parasitica  



1. Ácido salicílico – presente naturalmente em plantas 

 

2. INA (ácido 2,6 dicloro isonicotínico) – primeiro 

composto sintético 

 

Ativador de plantas (“Plant activator”) 

 (Ativadores químicos da “resistência sistêmica - RS”) 



1. Ácido salicílico – presente naturalmente em plantas 

 

2. INA (ácido 2,6 dicloro isonicotínico) – primeiro 

composto sintético 

 

3. BION / BTH (Acibenzolar-S-metil) - Éster S-metílico do 

ácido 1,2,3-benzotiadiazol-7-carbotióico – (1996) 

 

(1, 2 – Podem ocasionar sintomas de toxicidade) 

Ativador de plantas (“Plant activator”) 

 (Ativadores químicos da “resistência sistêmica - RS”) 



Ativador de plantas (“Plant activator”) 
 (Ativadores químicos da “resistência sistêmica”) 

 
 BION (Acibenzolar-S-methyl) - Éster S-metílico do 

ácido 1,2,3-benzotiadiazol-7-carbotióico – 

composto sintético (1996) 



Controle não tratado Acibenzolar-S-metílico 

    (Bion) 

Resistência induzida em pepino  

contra Colletotrichum sp  



 BION® 500 WG  

(Syngenta)  

 

Uso autorizado no 

Brasil 



 BION® 500 WG  -  Syngenta  

 

Uso autorizado no Brasil 

http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx 

http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx
http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx
http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx
http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx
http://www.syngenta.com/COUNTRY/BR/PT/PRODUTOSEMARCAS/PROTECAO-DE-CULTIVOS/Pages/produtos.aspx


- Oryzemate® (Probenazole) – Japão 1972 

 

Últimos 12 anos 
 

- Messenger®  

- Oxycom®  

- Elexa®  

- Milsana® 

Indutores de resistência disponíveis comercialmente 



Oryzemate®  

 Oryzemate principal produto comercial do Probenazole - 

fungicida sistêmico usado em arroz contra brusone 

(Pyricularia oryzae) e seca bacteriana (Xanthomonas 

oryzae) 

 

 Na planta distribuído na forma original ou como um dos 

seus metabólitos (2-sulfamoilbenzoato, sacarina, N-B-D-

glucopiranosilsacarina) 

 

 Registrado em outras culturas principalmente por induzir 

resistência contra bactérias 
 _______________________________________________________________________________________________ 

 

 Importante – hoje a indústria química está começando a se interessar pelos 

efeitos “inesperados”  dos defensivos (fungicidas ) !!! – “Priming” 

 



Axiom Harpin Proteins 
(Messenger®) 

 Harpina (HrpN) – proteína de Erwinia 

amylovora 

 403 aminoácidos  

 Aproximadamente 44 kD  

 Rica em glicina (sem cisteína) 

 Sem atividade enzimática 

 
 Eden Bioscience               Axiom 











Elexa® 

Composição: 

 Quitosana (quitina deacetilada)* 

 

Diversos experimentos - EUA 

Austrália, Nova Zelândia, México, Itália e Suíça 

 

*Presente em exoesqueleto de crustáceos 

 

Safe Science 

 



Regalia® (Milsana®) 

Extrato de folhas de Reynoutria sachalinensis 

 Polygonaceae 

 

KHH BioSci Inc 



Author: Su, Hai 

Source: Outlooks on Pest Management, Volume 23, Number 1, 

February 2012, pp. 30-34(5) 

 

http://www.ingentaconnect.com/content/resinf/opm;jsessionid=2jj2jmskq1luq.alice






(Pest Manag Sci. 66: 718-724, 2010) 



Oxycom® 

Composição: 

• Componente A – 5% ácido peracético (10-12% ácido acético 

e 20-22% de peróxido de hidrogênio) 

• Componente B – Mix de nutrientes  

 

 

• Redox Chemicals 



Terminologia / exemplos 

 
 

Resistência sistêmica adquirida (SAR) 
(Systemic acquired resistance) 

 

x 

 

Resistência sistêmica induzida (ISR) 

(Induced systemic resistance) 



Resistência sistêmica adquirida – (SAR) 

Resistência sistêmica induzida - (ISR) 

 

- Ambas apresentam respostas fenotípicas similares 

 

- Diferenciadas com base principalmente em: 
 

 a) Natureza do agente indutor 

b) Sinalização 

 c) Respostas  bioquímicas expressas 

 



Resistência sistêmica adquirida 

(SAR) 
 

- Dependente de ácido salicílico 

- Induzida por agentes bióticos /    

   abióticos 

- Associada com o acúmulo de  

  proteínas relacionadas a patogênese 

  (Proteínas-RP) 



Patossistemas Indutor Referencia 

 

Erwinia amylovora  

Macieira 

 

 

Acibenzolar-S-metilico  

 

Maxson-Stein et al. (2002) 

Uromyces appendiculatus 

Feijão 

 

Ácido 2,6 dicloro-

isonicotínico  

Dann & Deverall (1996) 

Pyriculana oryzae  

Arroz 

 

Pseudomonas syringae 

pv. syringae 

Smith & Métraux (1991) 

Peronosclerospora sorghi 

Milho 

Acibenzolar-S-metílico  Morris et al. (1998) 

Hemileia vastatrix  

Cafeeiro 

 

Acibenzolar-S-metílico Guzzo (2004) 

 Patossistemas com exemplos de SAR 
  



I Reunião Brasileira sobre Indução de Resistência em Plantas contra Fitopatógenos, São Pedro, 2002

Persistência do efeito protetor de 

acibenzolar-S-methyl, (BTH), em 

plantas de café “Mundo Novo”. A-

Aplicação do produto 5 semanas 

antes da inoculação do patógeno. 

Setas indicam lesões não

esporulantes na superficie abaxial 

das folhas tratadas com BTH e 

lesões esporulantes nas folhas da 

planta controle (Cont.). B-

Aplicação do produto 8 semanas 

antes antes da inoculação do 

patógeno. Setas indicam lesões não

esporulantes na superficie abaxial 

das folhas tratadas com BTH e 

lesões esporulantes nas folhas da 

planta controle (Cont.).

A

B

Persistência do efeito protetor do ASM 

em cafeeiro “Mundo Novo” contra 

Hemileia vastatrix 

 

- ASM aplicado 5 semanas antes do 

  patógeno 

 

- Setas indicam lesões não esporulantes 

   nas folhas tratadas com ASM (BTH) e 

   lesões esporulantes nas folhas não  

   tratadas (Cont.) 

 

 
 

- ASM aplicado 8 semanas antes do 

  patógeno  

 

- Setas indicam lesões não esporulantes 

  nas folhas tratadas com ASM (BTH) e 

  lesões esporulantes nas folhas da planta  

  controle (Cont.) 

 

(Castro, 2002) 

ASM           5 semanas            H.vastratix 

ASM           8 semanas            H.vastratix 



a 

Figura 9 - Avaliação ao 49º dia após a emergência das plântulas, da severidade do crestamento 

bacteriano comum causado pela bactéria Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli em plantas feijoeiro 

cv. IAC – carioca pré-tratadas com ASM (concentração 50 mg i.a. L-1) ou água, uma, duas, três, quatro 

ou cinco vezes durante a condução do experimento em campo. A – inoculação realizada ao 7º dae; B - 

inoculação realizada ao 21º dae. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatísticamente entre 

si pelo teste de Tukey a 5%. Barras indicam a média ± erro padrão. Patógeno = X. axonopodis pv. 

phaseoli. ASM = acibenzolar-S-metil 

 

a 
a 

a 
a a 

b b b 
b 

b 

a 

a 
a 

a 

a 
a a 

b b 
b 

A B 

Indução de resistência em feijoeiro contra Xanthomonas 

axonopodis pv. phaseoli  (crestamento bacteriano comum) 

 

Indutor: acibenzolar-S-metílico (ASM) 

 
(Experimento em campo)  

SAR 



Resistência sistêmica induzida (ISR) 
 

- Dependente de ácido jasmônico / etileno 

- Induzida por rizobactérias (PGPR) /  

  endofíticos  

- Não está associada com o acúmulo de 

  proteínas-RP 



Patossistema Indutor Referencia 

Rhizoctonia solani  

Arroz 

Pseudomonas 

fluorescens 

Nandakumar et al. 

(2001) 

Puccinia psidii 

Eucalipto 

Rizobactérias Teixeira  et al. (2005) 

Erwinia tracheiphila 

Pepino  

 

Cucumber Mosaic 

Virus Tomateiro 

 

Tomato Mottle Virus 

Tomateiro 

PGPRs 

 

 

PGPRs 

 

 

PGPRs 

Zehnder et al. (2001) 

 

 

Zehnder et al. (2001) 

 

 

Zehnder et al. (2001) 

 Patossistemas com exemplos de ISR  



ISR 

Evidências de indução de resistência sistêmica à 

ferrugem do eucalipto mediada por rizobactérias 

promotoras do crescimento de plantas 

 

Teixeira, Alfenas, Mafia, Maffia & Ferreira 

Fitopatol. Brasileira 30: 350-356, 2005 



Hospedeiro 

 

Híbrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla 

 

 

Patógeno 

 

Puccinia psidii – ferrugem 

 

 

Microrganismos indutores 

 

10 isolados de rizobactérias (rizosfera / rizoplano de mudas de 

eucalipto 

 

Escolhidos com base na capacidade de incrementar biomassa 

de raízes / induzir enraizamento adventício 



Mudas enraizadas em substrato tratado 

com as rizobactérias 

 
(Mantidas a sombra e após a céu aberto) 

80 dias* 

Folhas inoculadas 

com P. psidii 
(aspersão) 

Câmara de crescimento 13 dias 
Avaliação 

(sintomas / sinais) 

Indução resistência sistêmica em eucalipto por rizobactérias 

* Mudas também tratadas 7 dias antes com isolados de rizobactérias mais promissores 



  Com base nos resultados: 

 
- Número pústulas / folha 

 

- Número uredínias / área foliar 

 

- Número esporos / uredínia 

 

 

FL2 (Pseudomonas aeruginosa)  

MF4 (Pseudomonas sp)  

 

 

Mais eficientes na redução da ferrugem 

 

Indução resistência sistêmica em eucalipto por rizobactérias 



- Rizobactérias induziram resistência 

   sistêmica em mudas de eucalipto 

   contra P. psidii 

 

- Depósito de patente / registro da 

  marca “Rizolyptus” 





Características da resistência induzida 

- Induzida por agentes/patógenos geralmente causando necrose  

  (lesões locais) 



- Induzida por agentes/patógenos causando necrose (lesões locais) 

 

- Necessidade de intervalo de tempo entre a indução e a completa expressão 
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- Induzida por agentes / patógenos causando necrose (lesões locais) 

 

- Necessidade de intervalo de tempo entre a indução e a completa expressão 

 

- Proteção conferida aos tecidos não tratados diretamente com o indutor 

 

- Resulta na redução do número e tamanho das lesões, esporulação, etc 
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Características da resistência induzida 



- Induzida por agentes / patógenos causando necrose (lesões locais) 

 

- Necessidade de intervalo de tempo entre a indução e a completa expressão 

 

- Proteção conferida aos tecidos não tratados diretamente com o indutor 

 

- Resulta na redução do número e tamanho das lesões, esporulação, etc 

 

- A proteção pode durar semanas ou meses 

 

- A proteção não é específica  

 

          (Efetiva contra vírus, bactérias, fungos, nematóides, insetos) 

Características da resistência induzida 



- A manifestação da RI está associada com a expressão de 

   várias famílias de genes (ex. “PR-proteins”) 

 

 

Características da resistência induzida 



- A manifestação da RI está associada com a expressão de 

   várias famílias de genes (ex. “PR-proteins”) 

 

- O sinal para a RI é translocado na planta e transmitido 

   por enxertia 

 

 

Características da resistência induzida 



- A manifestação da RI está associada com a expressão de 

   várias famílias de genes (ex. “PR-proteins”) 

 

- O sinal para a RI é translocado na planta e transmitido 

   por enxertia 

 

- A proteção não é transmitida através de sementes  

 

 

Características da resistência induzida 



A resistência induzida altera  

o crescimento das plantas e a  

produção ? 



AUMENTO NA BIOMASSA E PRODUÇÃO 



Tratamento Produtor + Bion 

Incremento:  5% na produção e 6% na 

qualidade (especial/miúda) 

Tratamento Produtor 

Miúda 
Miúda 

Especial 
Especial 

(Castro, 2001) 



Proteção de plantas de sorgo em condições 

de campo contra Colletotrichum sublineolum  

por Saccharomyces cerevisiae 

Patógeno Levedura semanalmente Tilt semanalmente 
P

ro
d
u
ç
ã
o
 (

g
ra

m
a
s
) 



Efeito da injeção de Peronospora tabacina no caule 

e tratamento com Metalaxyl no crescimento de plantas 

de fumo e na severidade do míldio (mofo azul) 

  Experimento     Trat.             Altura (cm)                 Peso fresco    Peso cura   Mofo 

                                             Vegetativo Florescimento      (kg/planta)    (kg / ha)     azul 

 

       4                   Injeção         -            108a                  2,42a         4.041a       1,2b 

                           Controle          -                 91a                  1,89b         3.212b     10,7a 

 

       7                   Injeção        108a            133a                  1,98a         3,228a        - 

                            Metalaxyl    100b            116b                 1,58b         2.905b        - 

                            Controle      101b            117b                 1,71b         3.013b        - 

(Tuzun & Kuc) 



SEM ALTERAÇÃO NA PRODUÇÃO 



Exp. N
o
 Tratamento Severidade* Produção 

tm/ha** 

Controle 50,9 a 9,3 a 

Padrão 50,6 a 7,8 a 1 

ASM 42.5 b 10,3 a 

Controle 174,4 a              119,0 a 
 

Padrão 92,6 b 77,0 a 2 

ASM 78,9 b 83,5 a 

Controle 232,1 a 21,7
 
a 

Padrão 109,6 b 38,0
 
a 3 

ASM 71,5 c 32,2
 
a 

Controle 692,6 a 31,3 a 

Padrão 411,3 b 35,2 a 4 

ASM 334,4 b 36,0 a 

Controle 99,6 a 19,3 b 

Padrão 76,4 b 22,6 a 5 

ASM 63,4 b 18,5 b 
 

Eficácia do Acibenzolar-S-metil (ASM), comparado com programa padrão de 

aplicação de fungicida de cada localidade (Carolina do Norte, Ohio, Florida, Ontario 

e Auburn) e com tratamento controle sem aplicação. Tomate x Xanthomonas sp. 

Louws et al., 2001 



Controle 254,0 a 21,6 a

Padrão 179,0 b 29,0 a6

ASM 129,0 c 22,1 a

Controle 169,0 a 55,2 a

Padrão 140,0 b 54,8 a7

ASM 101,0 b 49,2 a

Controle 205,7 a 44,6 a

Padrão 123,5 b 37,3 a8

ASM 147,7 b 43,0 a

Controle 111,8 a 49,4 a

Padrão 56,8 b 52,2 a9

ASM 63,3 b 45,7 a

Controle 97,8 a 40,4 a

Padrão 48,6 b 43,7 a10

ASM 44,4 b 31,9 a

Controle 33,3 a 37,9 a

Padrão 6,3 b 44,1 a11

ASM 5,0 b 27,7 a

Controle 44,3 a 64,7 a

Padrão 19,0 b 71,1 a12

ASM 26,1 a 59,7 a

Eficácia do Acibenzolar-S-metil (ASM) - Tomate x Xanthomonas sp. 



Controle 45,0 a 87,8 a

Padrão - -13

ASM 10,5 b 83,2 a

Controle 239,7 a 59,5 a

Padrão - -14

ASM 76,8 b 66,7 a

Controle 2,1 b 22,7 b

Padrão 5,3 a 21,2 b15

ASM 0,0 c 29,5 a

Em cada experimento, médias seguidas por letras distintas indicam diferença estatística pelo teste de 

Duncan a 5%. 

*A severidade da bacteriose no experimento número 1 foi calculada pelo percentual de desfolha; nos 

experimentos de 2 a 10, pela área sob a curva de progresso da doença; nos experimentos 11 e 12, pelo 

percentual de doença; nos experimentos 13 e 14, pelo número de lesões por 20 folhas amostradas; no 

experimento 15, pelo percentual de área foliar danificada. 

** A produção em cada experimento foi avaliada em toneladas/ha, com exceção do experimento 2, onde 

avaliou-se o número de frutos por parcela. 

Eficácia do Acibenzolar-S-metil, comparado com programa padrão de aplicação de 

fungicida de cada localidade (Carolina do Norte, Ohio, Florida, Ontario e Auburn) e 

com tratamento controle sem aplicação. Tomate x Xanthomonas sp. 



REDUÇÃO DA BIOMASSA OU PRODUÇÃO 



Plantas tratadas ou não 

tratadas (Controle) com 

BION.  

 

As médias do peso seco 

foram calculadas em cinco 

colheitas, iniciadas na 

data de aplicação do 

BION.  

 

Os gráficos mostram 

dados de dois 

experimentos. 
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Parâmetros de 

produtividade em 

tomateiros tratados 

ou não (Controle) 

com ácido 

jasmônico 
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RESISTÊNCIA SISTÊMICA INDUZIDA 
 
 

CUSTO x BENEFÍCIO 

 

 

HIPÓTESE DE ALOCAÇÃO DE RECURSOS 

 

Quando os patógenos estão presentes o 

investimento em defesa deve valer a pena e as 

plantas induzidas serem beneficiadas ... 



RESISTÊNCIA SISTÊMICA INDUZIDA 
 
 

 

CUSTO x BENEFÍCIO 

 

 
 

... do contrário plantas que investem recursos 

para se defenderem na ausência dos patógenos 

arcarão com custo que irá se refletir na 

produtividade ... 

 



RESISTÊNCIA SISTÊMICA INDUZIDA 
 
 

 

CUSTO x BENEFÍCIO 

 

 
 

... uma vez que as alterações metabólicas que 

levam a resistência tem um 

 CUSTO, 

 o qual pode pesar mais do que o BENEFÍCIO 

... 



Alocação de recursos 

CAPACIDADE DE DEFESA 

 

                

                    Trade-off 

 

 

CRESCIMENTO / PRODUÇÃO 

Plantas apresentam um pool limitado de recursos que podem ser investidos 

em crescimento / produção ou em defesa 



Metabolismo primário  x  metabolismo secundário 

Plant physiology esquema met prim x secunbdário 



RESISTÊNCIA SISTÊMICA INDUZIDA 

 
 

 

CUSTO X BENEFÍCIO 
Custo e benefício da alocação de compostos de defesa 

 em mudas de macieira 

 

(Treutter 2005) 



Plantas de cevada 

 

 

Ambiente livre de microrganismos 

 

 

Aumento da suscetibilidade ao oídio 
 
 

(Sahashi et al. 1989) 

RESISTÊNCIA SISTÊMICA INDUZIDA 

CUSTO X BENEFÍCIO 

 

DIFICULDADES NO ESTUDO 
 



Na natureza a resistência pode ser induzida  

pela interação da planta com os microrganismos 

 que a circundam 

 

No campo as plantas estão em um 

ESTADO  INTERMEDIÁRIO  DE  INDUÇÃO 

 

(Sahashi et al. 1989) 

RESISTÊNCIA SISTÊMICA INDUZIDA 

CUSTO X BENEFÍCIO 

 

DIFICULDADES NO ESTUDO 

 



O que poderia estar interferindo durante 

a indução de resistência 

 no crescimento e na produção 

 das plantas ? 



O que poderia estar interferindo durante a indução de resistência 

 no crescimento e na produção 

 das plantas ? 

 

Ativação não específica de genes ? 

Genes ativados em cafeeiro cv Mundo Novo  

em resposta ao acibenzolar-S-metílico (Guzzo 2004) 



(Mauch-Mani & Metraux, 1998) 

Indutor 

Patógeno 
AS  = Ácido salicílico 

PRs = Proteínas relaciondas a patogênese 

JÁ   = Ácido jasmônico 

HR  = Resposta de hipersensibilidade 

O que poderia estar interferindo durante a indução de resistência 

 no crescimento e na produção das plantas ? 

Ativação de diferentes rotas de sinalização e metabólicas ? 



O que poderia estar interferindo durante a indução de resistência 

 no crescimento e na produção 

 das plantas ? 

 

 

Respostas bioquímicas e/ou estruturais de 

resistência ? 



Mecanismos de defesa ativados contra fitopatógenos 

 em plantas exibindo resistência sistêmica adquirida 

 Classificação                Patosistema                         Indutor                Mecanismos 

 

Mudanças  Pepino 

estruturais  Colletotrichum lagenarium       C.lagenarium         Papilas 

                                                                                                               Lignificação 

                        Tomato 

                         Fusarium oxysporum                VA-mycorrhiza       Lignificação 

 

Compostos  Cevada 

antifúngicos  Erysiphe graminis                     Bacillus subtilis      Tioninas 

                            Fumo 

                             Peronospora tabacina                P.tabacina, TMV  Fitoalexinas 

 

Proteínas  Pepino 

de defesa  C. lagenarium                           C.lagenarium         Quitinase 

                                                                                                              B-1,3-Glucanase 

                          Fumo 

                            P. tabacina                                 P.tabacina, TMV  Proteínas-RP 

 

(Schönbeck, 1996) 



 Vários dos compostos induzidos 

são 

   biocidas 

 

 

Organismos / interações 

benéficas podem ser alvo 

O que poderia estar interferindo durante a 

indução de resistência 

 no crescimento e na produção 

 das plantas ? 

 

Acúmulo de compostos tóxicos ? 



O que poderia estar interferindo durante a indução de resistência 

 no crescimento e na produção 

 das plantas ? 

 

 

Alterações fisiológicas  

(respiração e/ou fotossíntese) ? 



Processos vitais na vida de uma planta 

RESPIRAÇÃO 
 



Feijoeiro tratado com Bacillus cereus ou ASM 

Efeito na respiração 
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B. cereus ASM Água

*

*
*

Respiração do feijoeiro em função do tratamento com suspensão de células de Bacillus cereus na concentração de 108 ufc  

ou com solução de acibenzolar-S-metil (ASM) na concentração de 50 mg i.a. L-1 comparados com plantas tratadas apenas 

com água destilada. Barras indicam o erro padrão. * Indica diferença estatística pelo teste de Tukey a 5%. 

(Kuhn & Pascholati) 



Processos vitais na vida de uma planta 
 

FOTOSSÍNTESE 

Rubisco 



0

3

6

9

12

15

18

21

0 1 2 3 4 5 6

Dias após tratamento

F
o

to
s
s
ín

te
s
e
 (

µ
m

o
l.
C

O
2
 m

-2
 s

-1
)

B. cereus ASM Água

Fotossíntese do feijoeiro em função do tratamento com suspensão de células de Bacillus cereus na concentração de 108 ufc  

ou com solução de acibenzolar-S-metil (ASM) na concentração de 50 mg i.a. L-1 comparados com plantas tratadas apenas 

com água destilada. Barras indicam o erro padrão.  

(Kuhn & Pascholati) 

Feijoeiro tratado com Bacillus cereus ou ASM 

Efeito na fotossíntese 



“Em alguns casos podemos estar 

caminhando sobre uma estreita linha 

entre custo e benefício, onde a cura pode 

ser tão ruim quanto a própria doença” 

Bostock (2005) 



                        Aspectos atuais 
 
 

  Indução de resistência no controle 

 

  
   • Tornando-se mais difundida (possibilidade do uso) 

 

           



 
Indução de resistência – realidade 

 
 

  Eficiência x custo 

 

             - Aceitação pelo produtor (risco) 

 
Nível de controle: 

 Fungicida   –  80-90% 

 Indutor de resistência  –  40-60%  

 
Bion® (25 g – R$ 90,00) / Regalia MAXX ® (1 litro – R$ 210,00) 

   (Valor agregado da cultura / importância da doença) 

 

 (Nov, 2016) 



Indução de resistência – realidade 

 
 

              Decisões políticas* /                Sociedade*** 

                    comerciais** 

 

 

 

Aceitação / uso pelo produtor 

•  Restrição de uso e retirada de alguns defensivos – Recente proibição pelo Governo 

      Americano – FDA – da importação de suco de laranja do Brasil devido a presença de 

      traços do fungicida carbendazim (2012) 

**  Valor agregado da cultura / importância da doença 

*** Alimentos isentos de defensivos / benéficos à saúde 



 Indução de resistência – realidade 

 

 

  Problemas no registro - Brasil (Ativador de plantas) 

 

          (Fertilizantes / estimulantes do crescimento) 

 

Exemplos: 

 

 • Ecolife 40® (Biomassa cítrica) 

 

 • Agro-Mos® (Oligossacarídeo – Saccharomyces cerevisiae) 

 

 • Rizolyptus® (Bactérias promotoras de crescimento) 



Enciclopédia Biosfera, Centro Científico Conhecer – Goiânia, v. 8, n# 14, p. 854-864. 

2012 



www.biosoja.com.br. 





Saccharomyces  

cerevisiae 

Globo Rural – Novembro 2001 





www.gagoldenagro.com.br 

Fertilizante foliar 



Indução de resistência – áreas promissoras 

 

 
• Controle de doenças pós-colheita 

 

 • Hidroponia 

 

 • Cultivo protegido 

 

 • Agricultura Orgânica 



                Pesquisa futura 
 
 

  Uso da indução de resistência 
 

           

 • Modo de ação dos indutores  

   (alguns resultados carecem de comprovação científica) 

 

 • Controle de doenças pós-colheita 

 

 • Controle de patógenos veiculados pelo solo 
 

 • Controle de bactérias / vírus 



                Pesquisa futura 
 
 

  Uso da indução de resistência 
 

 • Efeito sobre organismos não-alvo 

           

 • Custo / benefício metabólico 

 

 • Manejo integrado * 

 

   ( Intervalo /  Dose – fungicida) 

 



Indução de resistência  - pesquisa futura 

   

Importante – hoje a indústria 

química está começando a se 

interessar pelos efeitos 

“inesperados”  dos defensivos 

(fungicidas e inseticidas) !!! 

Fungicidas 

Inseticidas 

Fungicidas  

- Oryzemate (Probenazole) 

- Fosetyl-Al 

- F 500 (Pyraclostrobin) 

 

Inseticidas 

- Gaucho, Admire, Confidor (Imidacloprid) 

Resistência 

induzida 

Sinal é 

transportado 

através da planta 



A  strobilurin fungicide enhances the resistance of tobacco against 

tobacco mosaic virus and Pseudomonas syringae pv tabaci   

Herms, Seehaus, Koehle & Conrath  

Plant Physiology 130: 120-127, 2002 

Redução do tamanho de lesões, causadas por TMV em fumo, 

pelo pré-tratamento com F 500 (Pyraclostrobin) 

Suspensão aquosa F 500 
(Infiltração folhas fumo) 

Suspensão TMV 

Avaliação tamanho e número de 

lesões 

24 h 

7 dias 



Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002 

Aumento da resistência contra P. syringae 

pv tabaci em folhas de fumo pré-tratadas 

com F 500 



Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002 

 

F-500 não afeta a capacidade infecciosa do TMV em folhas de fumo 

 



Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002 

A resistência induzida por F-500 em fumo contra TMV  

não depende do acúmulo de ácido salicílico 



Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002 

 

F-500 não induz significativamente o acúmulo de proteínas PR-1 

em folhas de fumo 

 



Herms, Seehaus, Koehle & Conrath Plant Physiology 2002 

 

Pré-tratamento com F-500 condiciona 

(primes) tecido foliar de fumo para o 

acúmulo acelerado de PR-1 mRNA (A) 

e proteína PR-1 (B) 

 



Priming = condicionamento (sensibilização) 

Plantas estão aptas a “lembrar” (recall) a 

infecção prévia, colonização radicular ou 

tratamento químico  

Como conseqüência, as plantas 

“condicionadas” (primed) respondem mais 

rapidamente  e/ou efetivamente quando 

expostas novamente ao estresse biótico ou 

abiótico 

Goellner, K. & Conrath, U.  Priming: it´s all the world to induced disease 

resistance. Eur.J.Plant Pathol. 121: 233-242, 2008. 



Comportamento da fenilalanina amônia-liase em plantas de pepino tratadas com acibenzolar-S-

metílico (ASM) (A) ou em plantas tratadas com ASM e desafiadas com Colletotrichum 

orbiculare  (B). A seta indica o momento da inoculação (adaptado de Cools & Ishii, 2002)  



Comportamento da fenilalanina amônia-liase (FAL) (a), chalcona isomerase (CHI) (c) e 

faseolidina (c) em plântulas de caupi tratadas com acibenzolar-S-metílico (ASM) e desafiadas 

com Colletotrichum orbiculare (); desafiadas na ausência de indução () ou induzidas com 

ASM, mas não desafiadas () (adaptado de Latunde-Dada & Lucas, 2001)  



(Balmer et al., 2015 – Trends in Plant Science 20: 443-452) 



Goellner & Conrath - Eur J Plant Pathol 2008 

Eventos associados 

com o fenômeno da 

indução de resistência 

em plantas 

Estímulo para 

“condicionamento” 

(sensibilização) 



Goellner & Conrath - Eur J Plant Pathol 2008 



Goellner & Conrath - Eur J Plant Pathol 2008 



Priming = condicionamento (sensibilização) 

Goellner & Conrath - Eur J Plant Pathol 2008 
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Próxima: 
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