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RESUMO: O uso de novas tecnologias de controle aos fitopatdgenos que nio
ponham em risco a satide humana e nio agridam ao meio ambiente tem se tornado
imprescindivel como alternativa ao uso de substancias toxicas na agricultura. A
resisténcia sistémica induzida (RSI) consiste na ativacio do sistema de defesa natural
da planta a partir de substincias especificas, promovendo um amplo espectro de
protecao as diversas culturas de importincia econdmica sem gerar prejuizos aos seus
consumidores e ao ambiente. Varios indutores de resisténcia, bioticos e abioticos,
estabelecidos no mercado ou ainda em teste, tém sido avaliados para o controle dos
patdgenos que mais atingem as variedades cultivadas no Brasil. Estas substincias
representam uma opcao sustentivel promissora no controle dos fitopatdgenos,
garantindo a eficiéncia na producio e comercializacio das culturas de uma forma
mais ecologicamente correta, economicamente vidvel e socialmente justa.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura Sustentdvel; Fitopatégenos; Meio Ambiente;
Resisténcia Sistémica Induzida.

INDUCED SYSTEMIC RESISTANCE AS A SUSTAINABLE
ALTERNATIVE TO AGRICULTURAL PESTICIDES

ABSTRACT: New control technologies against phytopathogens that would neither
harm people nor damage the environment have become indispensable as alternatives
to pesticides in agriculture. Induced Systemic Resistance (ISR) is the activation of
the plant”s natural defense system derived from specific compounds and which
promote a wide protection spectrum to different cultures of economic relevance
without any damage to consumers or the environment. Several biotic and abiotic
ISRs already on the market or under analysis have been evaluated for the control
of pathogens that attack vegetal varieties in Brazil. The compounds represent a
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promising sustainable option in the control of pathogens and guarantee efficiency
in the production and commercialization of cultures in a more ecologically correct
way, economically viable and socially just manner.

KEY WORDS: Sustainable Agriculture; Phytopathogens; Environment; Induced
Systemic Resistance.

INTRODUCAO

Os fitopatogenos compreendem uma grande classe de organismos que
infectam as mais diversas culturas de importincia economica. Dentre eles, destacam-
se os fungos, bactérias e virus pelos grandes danos que acarretam, atingindo todas as
etapas de producio agricola, desde o cultivo até a pés-colheita de frutos e hortalicas.

As solucdes para controlar a incidéncia de infeccoes pelos fitopatogenos
incluem: o controle quimico, através da utilizacao de pesticidas (0s agrotoxicos); o uso
de cultivares mais resistentes seja por melhoramento convencional ou modifica¢io
genética - os transgenicos; e a aplicacio de métodos tradicionais de cultivo, como
rotacdo de culturas e sistemas agroflorestais, a produgio dita “orginica”.

O controle quimico ainda é a opgio mais comumente utilizada na
agricultura. Essas substancias apresentam amplo espectro de agdo e, portanto,
afetam ndo s6 os organismos “indesejaveis”, como todos os consumidores destas
culturas, especialmente aqueles diretamente envolvidos na sua aplicacio na lavoura.
Além de se acumularem nos alimentos, os pesticidas contaminam o solo e o lencol
freatico, afetando uma grande diversidade de espécies terrestres e aquaticas.

Muitos agrotoxicos usados em algumas culturas nio possuem registros ou
sao proibidos no Brasil, conforme dados do relatério 2010 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitiria (ANVISA), sobre o Programa de Andlise de Residuos de
Agrotoxicos em Alimentos (BRASIL, 2011). No entanto a fiscalizacio na aquisicio
e utilizacao desses produtos ainda é muito precdria. Ciente destes prejuizos, a
populacio vem exigindo um maior controle de qualidade na producio agricola,
com intuito de garantir alimentos seguros para 0 consumo, com menor agressio ao
meio ambiente.
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A solucio reside, portanto, na busca por alternativas ao uso destes produtos
quimicos. Dentre as novas tecnologias existentes, a inducao de resisténcia constitui
uma op¢io eficaz e sustentivel para a protecao das culturas aos patdgenos, reduzindo
tanto a probabilidade de infeccio quanto a sua intensidade. Trata-se da ativacio
induzida do sistema de defesa natural da planta a partir de substincias especificas
(STASKAWICZ et al., 1995), promovendo um amplo espectro de protecio as diversas
culturas de importancia econdmica sem gerar prejuizos a0 meio ambiente, aos
consumidores e as pessoas diretamente envolvidas na aplicacio dos agrotdxicos.

2 A RESISTENCIA SISTEMICA INDUZIDA

Na natureza, a grande maioria das interacoes entre plantas e microrganismos
resulta em uma relacio incompativel, ou seja, nao hd manifestacio de doenca.
Para que esta ocorra, é necessiria uma combinacio de fatores propicios como:
um patogeno altamente infeccioso, uma planta bastante suscetivel e condigoes
ambientais (temperatura e umidade) favoraveis (AGRIOS, 1997).

Em interacoes incompativeis, sao imediatamente ativados mecanismos de
defesa da planta, resultando na expressio da hipersensibilidade (morte programada
de células), producio de metabolitos secunddrios antimicrobianos (fitoalexinas),
produgido de proteinas de defesa relacionadas a patogénese e/ou lignificacio dos
tecidos, impedindo o estabelecimento do patdgeno (STICHER et al., 1997).

A reacdo da planta a determinado patégeno pode ser determinada por
heranca genética ou induzida, onde esta passa a apresentar um estado geral de defesa
ap6s uma infeccio inicial (METRAUX, 2001). A resisténcia sistémica induzida (RSI)
pode ser acionada por uma série de substincias, bidticas ou abidticas, que ativam
o sistema de defesa da planta através de vérias etapas e rotas, e sdo potencializadas
ap6s a interacio com o patogeno (RYALS et al., 1996; KUC, 2001).

3 PRINCIPAIS INDUTORES DE RESISTENCIA A PATOGENOS

Dentre os vdrios compostos quimicos (abioticos) com acio de ativador
do sistema de defesa vegetal, sejam eles enddgenos ou exdgenos a planta, temos:
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Acibenzolar-S-metil (ASM), Acido Salicilico (AS), Acido Dicloroisonicotinico (INA),
Probenazol (PBZ) e Metil-Jasmonato (MJ), este dltimo um hormoénio enddgeno a
planta (BARILLI et al., 2010; FURTADO et al., 2010; GORLACH et al., 1996).

Os indutores bidticos incluem: patdégenos ativos ou inativados; linhagens nio
patogenicas como as leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae; metabdlitos
microbianos como o Harpin, proteina sintetizada por bactérias da espécie Erwinia
amylovora; extratos de plantas (Reynoutria sachalinensis); de algas (Ulva sp.;
Laminaria digitata); e de animais, como a quitosana, derivada dos crusticeos
(DONG et al., 1999; ABREU et al., 2008; BERGER et al., 2011).

As crescentes pesquisas envolvendo inducio de resisténcia em plantas vém
proporcionando o surgimento de novos produtos no mercado que ji apresentam
comprovada eficicia, estabilidade e menor impacto ao ambiente do que os
agrotoxicos, e, em alguns casos, até proporcionam incrementos no desenvolvimento
vegetativo. Dentre as substancias ja amplamente comercializadas temos: Oryzemate®
(Probenazol), Bion® (Acibenzolar-S-metil), Messenger® (Harpin), Elexa® (quitosana),
Agro-m6s® (derivado da parede celular de Saccharomyces cerevisiae), Milsana®
(extrato de Reynoutria sachalinesis), Ecolife® (biomassa citrica), lodus® (extrato de
Laminaria digitata) (RIBEIRO JUNIOR; RESENDE, 2012).

4 A UTILIZACAO DE INDUTORES DE RESISTENCIA NO CONTROLE DE
FITOPATOGENOS

De um modo geral os testes desenvolvidos com cultivares brasileiras tém
demonstrado resultados bastante promissores tanto com indutores bidticos e
abidticos disponiveis no mercado, quanto com novos extratos naturais. A grande
maioria se mostrou altamente eficiente no controle ou na diminuicio da severidade
das doencas nos patossistemas estudados (Quadro 1).
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Quadro 1. Indutores de resisténcia bidticos e abidticos utilizados no controle de patdgenos
(fungos e bactérias) de algumas culturas brasileiras

Indutor Cultura Patogeno Referéncia

ASM Masacujd Mancha ba'cterlana (Xanthomonas BORO et al., 2011
axonopodis pv. passiflorae)

ASM e BABA Ervilha Ferrugem (Uromyces pisi) BARILLI et al., 2010

Agro-Mos® Cacau Vasso.u}'a-de-bruxa (Moniliophthora COSTA et al., 2010
perniciosa)

Ecolife® Abacaxi Podridao-negra (Chalaria paradoxa) OLIVEIRA;

NASCIMENTO, 2009
ASM e Ecolife®  Banana Antracnose (Colletotrichum musae) FURTADO et al., 2010

Extr:_ito_ d_e Pepino Antracngse (Colletotrichum COLPAS et.al., 2009
manjericao lagenarium)

f])l(;;ats(; de Feijao Ferrugem (Uromyces appendiculatus) ~ DELGADO et al., 2013
Extrato de Magi Mancha fqhﬁtr da gala (Colletotrichum ARAUJO et al,, 2008
Ulva sp. gloeosporioides)

Extrato de Tomate Mat}cha bficterlana (Xanthomonas DI PIERO, 20042
cogumelos vesicatoria)

Extrato de Pepino Antracn(?se (Colletotrichum DI PIERO, 2004b
cogumelos lagenarium)

Extratos de Mamoeiro Antracnose (Colletotrichum MACHADO et al.,
Rhodophyta* gloeosporioides) 2011

* potencial utilizacio como indutores de resisténcia

4.1 INDUTORES ABIOTICOS COMERCIALIZADOS

Dentre os indutores abidticos, o acibenzolar-S-metil (ASM) é o mais
comumente utilizado e unico registrado no Brasil como indutor de resisténcia
para as culturas de algodio, batata, cacau, citros, feijio, meldo e tomate (RIBEIRO
JUNIOR; RESENDE, 2012). Os trabalhos desenvolvidos demonstraram uma alta
eficiéncia do ASM no controle e manejo de doencas causadas tanto por bactérias
quanto por fungos.

Quando testado para o controle da “mancha bacteriana” (Xanthomonas
axonopodis puv. passiflorae) em plantas de maracuji, o ASM conferiu protecio de até
70% dos individuos estudados na concentracio de 12,5 ug mL* (BORO et al., 2011).
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Também se mostrou eficaz no controle da “ferrugem” (Uromyces pisi)
em plantas de ervilha, juntamente com o dcido B-aminobutirico (BABA), nas
concentragoes de 10mM e SmM, respectivamente (BARILLI et al., 2010).

4.2 INDUTORES BIOTICOS COMERCIALIZADOS

Dos indutores biéticos, os mais amplamente utilizados nas pesquisas com
cultivares no Brasil s20: Agro-Mos® - mananoligossacarideo fosforilado proveniente
da parede celular de Saccharomyces cerevisiae, e Ecolife® - “biomassa citrica”: mistura
de bioflavandides, fitoalexinas, polifendis, glicerina vegetal, dcidos ascorbico, latico
e citrico (RIBEIRO JUNIOR; RESENDE, 2012). Quando comparados aos indutores
abioticos, esses tém se mostrado mais eficazes na indugdo de resisténcia de algumas
plantas testadas.

Estudos sobre a inducio de resisténcia a infeccio pelo fungo Moniliophthora
perniciosa - “a vassoura de bruxa” em plantas de cacaueiro, nio demonstraram
efeito protetor do ASM nas concentracoes utilizadas: 0.1 g L', 0.2 g L' e 1.0 g/ L,
enquanto que o Agro-Mos® se mostrou eficiente nas dosagens de 10.0 mL L, 5.0 mL
L'e 2.5 mL L (COSTA et al., 2010).

O controle pds-colheita da “podridio-negra” (Chalaria paradoxa) em frutos
de abacaxi pérola também foi mais eficaz com o uso do Ecolife®, na concentracio 1,0
mL L', do que em relacio a0 ASM (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2009).

J4 o controle p6s-colheita da atracnose em frutos de bananas provenientes
de diferentes variedades (maca, prata, pacovan e cacau) se mostrou igualmente
eficaz com o Ecolife® na concentragio de 5 mL L' e com o0 ASM na concentracao de
0,5 g L' (FURTADO et al., 2010).

4.3 POTENCIAL DE UTILIZAGAO DE OUTROS EXTRATOS DE PLANTAS, ALGAS E
FUNGOS

Muitos estudos vém demonstrando a indugdo de resisténcia a partir de
outros extratos e bioativos de plantas, algas e fungos, apontando para uma maior
diversificacao destas substancias a serem futuramente langadas no mercado.
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Extratos de manjericao cravo (Ocimum gratissimum) nas concentracoes de
10, 25, 40 e 50% (p/v), induziram resisténcia em plantas de pepino no controle da
antracnose (Colletotrichum lagenarium), reduzindo a incidéncia da doenga quando
tratadas trés dias antes da inoculacio do patogeno (COLPAS et al., 2009).

A ulvana, polissacarideo derivado das algas verdes do género Ulva
(Chlorophyta), quando usada na concentracio de 10mg mL", resultou na inducio de
resisténcia a ferrugem (Uromyces appendiculatus) em plantas de feijao (Phaseolus
vulgaris), quando tratadas trés dias antes da inoculagao do patogeno (DELGADO et
al., 2013).

A mesma substincia se mostrou eficaz também no controle da mancha foliar
da gala (Colletotrichum gloeosporioides) em macieiras, na mesma concentragio e
periodo de inoculagio (ARAUJO et al., 2008). O mesmo estudo demonstrou que
o uso da ulvana no periodo de apenas trés dias antes da inoculacdo do patdgeno
nio apresentou efeito significativo, devido a necessidade de um intervalo maior de
tempo para que a planta iniciasse a sequéncia de eventos relacionados a ativacio
de sinais sistémicos de defesa em 6rgaos nao tratados. Esses dados mostram que
a dosagem e o tempo de aplicacdo dos indutores devem ser observados para cada
patossistema especifico, pois estes podem ser varidveis.

Extratos de cogumelos como o shiitake (Lentinula edodes) e o cogumelo-
do-sol (Agaricus blazei) também induziram a resisténcia de plantas de pepino no
controle da antracnose (Colletotrichum lagenarium), e do tomateiro no controle
da mancha bacteriana - Xanthomonas vesicatoria (DI PIERO; PASCHOLATI, 2004a;
2004b; DI PIERO et al., 2006).

Extratos de espécies de algas vermelhas (Rhodophyta), como Laurencia
dendroidea e Ochtodes secundiranea, apresentaram grande potencial de inibico
de crescimento do fungo Colletotrichum gloesporioides, proveniente de lavouras
de mamoeiros (MACHADO et al., 2011). Ainda nio foram testados como indutores
de resisténcia, mas a grande diversidade deste grupo na flora litoranea brasileira
representa mais um grande potencial de substincias a serem exploradas para o
controle de fitopatogenos de forma sustentédvel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de indutores de resisténcia nas variedades cultivadas em solo
brasileiro representa uma alternativa promissora no controle dos fitopatogenos,
garantindo a eficiéncia na producio e comercializacio destas culturas e evitando a
utilizacdo de agrotoxicos.

Muitos estudos ainda sio necessirios no sentido de se adequar a dosagem
de aplicagao do indutor, o estigio de desenvolvimento da planta e o periodo pos-
infeccdo para cada pat6geno especifico nas diferentes variedades de cultivares. No
entanto, as vantagens do uso de indutores de resisténcia em relacio aos agrotoxicos
comumente utilizados sao, de fato, incontestaveis.

Do ponto de vista da eficiéncia no controle dos patdgenos, os pesticidas
classicos tendem a diminuir seu efeito com o tempo de exposi¢ao, uma vez que
os patégenos vao adquirindo resisténcia através da selecio natural. Além disso,
os pesticidas possuem um espectro mais restrito de acdo, sendo pouco eficazes,
por exemplo, para os patogenos de solo. A resisténcia sistémica induzida, ao
contrdrio, apresenta um amplo espectro de acio por ser ativada a partir da infec¢io
especifica. Além disso, uma vez que varios mecanismos de defesa sao ativados, o
desenvolvimento de resisténcia dos patogenos é menos provavel, sendo entio
efetiva por muito mais tempo.

Do ponto de vista social e da saide do homem, a utilizacio da RSI evita a
contaminacao dos alimentos com produtos tdxicos e elimina os perigos associados
a aplicacao dos pesticidas aos trabalhadores desse setor. Além disso, na RSI no hd a
introducio de genes nas plantas como ocorre nos organismos transgenicos - o que
gera ainda uma grande desconfianca e resisténcia por parte da populacio. Os genes
ativados no processo de inducio de resisténcia sio proprios da planta.

Do ponto de vista ambiental, ndo ha geracio de residuos, uma vez que os
indutores de resisténcia sio inoculados diretamente na planta. Além disso, essas
substancias sdo provenientes de extratos ou metabolitos naturais, sendo, portanto,
atoxicos para o ambiente.

Do ponto de vista econdmico, os indutores de resisténcia representam
uma alternativa mais vidvel em relacao aos agrotoxicos; sao facilmente encontrados
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na natureza por tratarem-se de substincias ji presentes nos organismos, o que
diminuiria seu custo de producio em larga escala. Além disso, os crescentes estudos
que revelam os efeitos nocivos dos agrotoxicos vém auxiliando a fiscalizacio das
ageéncias reguladoras de modo que muitos pesticidas sao sistematicamente removidos
do mercado e substituidos por outros. Essa substituicio acarreta um grande custo,
principalmente a0 pequeno produtor.

Sendo assim, a resisténcia sistémica induzida vem pouco a pouco se
firmando como uma alternativa sustentdvel na agricultura: ecologicamente correta,
economicamente vidvel e socialmente justa.
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