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“Cada pessoa em sua existência pode ter duas atitudes 
construir ou plantar. 

Os construtores podem demorar anos em suas tarefas, mas um dia terminam aquilo que estavam 

fazendo. 

Então param e ficam limitados por suas próprias paredes. 

A vida perde o sentido quando a construção acaba. 

Mas existem os que plantam. Estes, às vezes, sofrem com tempestades, com as estações, e 

raramente descansam. 

Mas ao contrário de um edifício, 

O jardim jamais pára de crescer. 

E, ao mesmo tempo que exige atenção do jardineiro, 

Também permite que, para ele, 

A vida seja uma grande aventura. 

Os jardineiros sempre se reconhecerão entre si 

Porque sabem que na história de cada planta 

Está o crescimento de toda a Terra.” 

(Paulo Coelho) 

 

 

 

 

A todos os que plantam, 

Ao avô Osvaldo (in memoriam), 

o mestre jardineiro que hoje as flores do céu cultiva, 

sem o qual nunca me tornaria num semeador.  

 

 

 

 

DEDICO 
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RESUMO 

 

 

O uso de produtos químicos como forma de controle das doenças do feijoeiro é uma prática 
consagrada para a cultura. Apesar de apresentar resultados satisfatórios para a maioria das 
doenças, trata-se de uma forma de controle que pode resultar em sérios riscos ao meio 
ambiente e a saúde humana. Dessa maneira, práticas de controle fitossanitário alternativas tem 
recebido maior importância, principalmente pela sua aplicabilidade direta por pequenos 
produtores. O controle alternativo engloba o controle biológico e a indução de resistência, que 
difere do primeiro por não agir sobre um microrganismo específico, mas por proporcionar que 
a planta tratada ative suas defesas latentes para estar preparada quando um patógeno tentar 
infectá-la. Moléculas de origem biótica e abiótica capazes de induzir resistência em plantas 
são chamadas elicitores. Dentre os de origem biótica, os extratos de leveduras como 
Saccharomyces cerevisiae, tem sido empregados como indutores de resistência para o 
controle de diversos patógenos de diferentes culturas. S. cerevisiae já vem sendo empregada 
com sucesso, mas busca-se constantemente outros organismos com capacidade de utilização 
no controle alternativo. Assim, a levedura Saccharomyces boulardii vem sendo pesquisada 
visando seu uso no controle biológico de patógenos de plantas. Em três ensaios de campo, nas 
safras das secas de 2009 e 2010, e das águas de 2009, utilizando o feijoeiro do grupo Rosinha, 
avaliou-se a possível eficiência da levedura S. boularddi como indutor de resistência e o custo 
adaptativo. Realizaram-se aplicações foliares com a levedura na sua forma comercial, com a 
massa de células obtida da filtragem do meio de cultura YEPG com essa levedura e com o 
filtrado desse meio. Foram avaliados a produtividade, massa de 100 grãos e número de grãos 
e vagens por planta. Constatou-se a baixa incidência de patógenos nos ensaios, 
impossibilitando sua mensuração por escala diagramática. Em virtude de ambiente em 
equilíbrio, pode ter havido o controle biológico dos patógenos, a teoria da trofobiose, ou 
mesmo a indução natural de resistência tanto por microrganismos atuantes nas plantas, por 
rizobacterias e pelo uso de biofertilizantes foliares. Não foram observadas diferenças 
significativas nos parâmetros avaliados, evidenciando possível ausência de custo metabólico 
pela aplicação da levedura. Esse possível custo adaptativo pode ter sido ocultado pelo estado 
nutricional equilibrado das plantas, assim como por possível indução de resistência em todos 
os tratamentos pelas condições locais de cultivo e manejos empregados. Em condições 
agrícolas nutricional e ambientalmente equilibradas, aplicações foliares da levedura S. 
boulardii não resultam em custo energético aparente. 
 

Palavras-chave: custo metabólico, controle biológico, resistência induzida. 
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ABSTRACT 

 

 

Fitness cost of induction resistance by Saccharomyces bouraldii in bean (Phaseolus vulgaris) 

 

 
The use of chemicals as a means of controlling bean diseases is an established practice for the 
crop. Despite the satisfactory results for most diseases, it is a form of control that can result in 
serious risk to the environment and human health. Thus, alternative pest control practices 
have received a great importance, mainly because of its direct applicability for small 
producers. The alternative control includes biological control and resistance induction, which 
differs from the first not to act on a specific microorganism, but for providing the plant treated 
to activate its latent defenses to be prepared when a pathogen trying to infect it. Molecules of 
biotic and abiotic origin capable of inducing resistance in plants are called elicitors. Among 
the biotic origin the extracts of yeasts such as Saccharomyces cerevisiae, has been used to 
induce resistance to control various pathogens from different cultures. S. cerevisiae has been 
successfully employed, but constantly seeks other organisms capable of use in alternative 
control. Thus, the yeast Saccharomyces boulardii has been researched to its use in biological 
control of plant pathogens. In three field assays in dry seasons of 2009 and 2010, and rain 
season used in 2009, using the bean group Rosinha, was evaluated the effectiveness of the 
yeast S. boularddi as inducer of resistance and the methabolic cost embedded in it. Foliar 
applications were carried out with yeast in commercial form, with the mass of cells obtained 
from the filtering medium YEPG with this yeast and with the filtrate of the medium. The 
yield, weight of 100 grains, grain number per plant and pods were evaluated. It was noted the 
low incidence of pathogens in the assays, precluding their measurement by diagrammatic 
scale. Because the balanced environment, there may have been the biological control of 
pathogens, the theory of trophobiosis, or even the induction of natural resistance both by 
microorganisms acting in plants, by rhizobacteria and by the use of biofertilizers leaf. There 
were no significant differences in parameters, indicating a possible absence of metabolic cost 
for the application of yeast. This possible fitness cost may have been obscured by the 
nutritional balance of plants, as well as possible induction in all treatments by local conditions 
of cultivation and management used. Under agricultural and environmentally balanced 
nutrition, foliar applications of yeast S. boulardii did not result in apparent metabolic cost. 
 

Keywords: metabolic cost, biological control, induced resistance. 



1 INTRODUÇÃO 

 

 

Na natureza a evolução planta-patógenos é concomitante, resultando numa forma de 

manter o equilíbrio do ambiente. Pelo fato da resistência ser a regra e pela elevada diversidade 

genética, a maioria das espécies vegetais perduram até os dias atuais. No entanto, com o 

desenvolvimento da agricultura e a simplificação do ambiente, muitos patógenos pela elevada 

capacidade adaptativa e diversidade genética, tiveram nesses cultivos homogêneos todas as 

facilidades para vencer as barreiras vegetais, o que levou a humanidade a grandes catástrofes 

alimentares na história, com milhares de mortos. 

Dessa forma, o homem trava a séculos uma “guerra” contra patógenos. Com o 

desenvolvimento da ciência, novas tecnologias passaram a ser utilizadas no controle de 

doenças, mas sempre aumentando ainda mais a simplificação do ambiente como regra geral. 

Dessa maneira, o controle dos patógenos, principalmente após a Revolução Verde, tem se 

restringido ao controle químico, que certamente trouxe benefícios no aumento das 

produtividades dos cultivos, mas muitas vezes não sendo avaliados os impactos 

socioambientais dessas tecnologias. 

Nos últimos anos a sociedade começa a questionar o real custo desse controle. Além 

da contaminação do ambiente e sérios riscos a saúde humana, o controle químico tem gerado 

a seleção de estirpes/raças de patógenos resistentes a moléculas químicas de amplo espectro. 

Ainda corrobora a isso o fato de que para alguns patógenos o controle mediante pesticidas 

torna-se inviável, como para bacterioses e nematóides, ou mesmo inexistente como para as 

viroses. Dessa forma, alternativas tem sido buscadas, entre as quais a recuperação por 

matérias silvestres como fornecedores de genes de resistência para materiais comerciais, o 

controle biológico e manejo do ambiente, a manipulação genética e a indução de resistência. 

A indução de resistência a doenças em plantas tem estado sob os holofotes na 

atualidade. Trata-se de uma tecnologia na qual a planta é estimulada a ativar suas próprias 

defesas latentes após o tratamento com um agente biótico ou abiótico, não atuando desta 

forma sobre os patógenos. Como vantagens aos meios tradicionais, não apresenta 

especificidade a patógenos, tem durabilidade e pode apresentar características sistêmicas nas 

plantas. 

Entretanto, para conseguir esses efeitos paga-se um preço. Em inúmeros estudos tem-

se verificado diferentes custos associados a essa indução, que na maioria das vezes resultam 
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em custo adaptativo, podendo interferir não apenas diretamente sobre a realocação de 

fotoassimilados que iriam para o crescimento e órgão de reserva, mas também interferir sobre 

relações micorrízicas, insetos e plantas vizinhas. Isso pode se tornar mais claro ainda na 

ausência de patógenos, o que evidentemente torna desnecessário a ativação de rotas 

metabólicas específicas para a produção de compostos relacionados à defesa do vegetal. 

Dessa forma, há necessidade do aumento de estudos relacionados a esse método de 

controle, tanto na descoberta de novos eliciadores e suas diferentes formas de atuação dentro 

do sistema vegetal, como intervalos de aplicações e doses para os diferentes indutores e 

patossistemas. 

Evidenciando-se a ausência de estudos a campo com eliciadores de origem biótica 

para o feijoeiro, o presente trabalho buscou avaliar o custo adaptativo associado a indução de 

resistência com o uso da levedura Saccharomyces boulardii nessa cultura. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

As doenças de plantas ocorrem na natureza com o objetivo, em parte, para manter o 

equilíbrio biológico e a ciclagem de nutrientes, sendo, desse ponto de vista, benéficas. O que 

se observa é que as doenças e as pragas ocorrem na forma endêmica. Não ocorrem epidemias 

que poderiam destruir as espécies vegetais, haja vista que colocaria em risco a sobrevivência 

dos patógenos. Porém, as epidemias são freqüentes em ecossistemas agrícolas. A interferência 

humana, alterando o equilíbrio da natureza, resulta na ocorrência de epidemias. Uma das 

condições que favorecem o aumento da população de patógenos e pragas de forma epidêmica 

é o cultivo de plantas geneticamente homogêneas, o que é contrário à diversidade de 

variedades (BERGAMIN et al., 1995). 

As doenças de plantas são responsáveis por altas perdas na agricultura. Os métodos 

convencionais de controle são baseados na aplicação de agentes químicos e melhoramento 

genético visando à resistência. O uso de agentes químicos e sua presença no solo são 

altamente perigosos ao meio ambiente, especialmente quando esses químicos são aplicados 

repetitivamente de modo exagerado no solo para o controle de patógenos. Métodos clássicos 

de melhoramento dependem da disponibilidade de genes de resistência, os quais 

freqüentemente tem curta durabilidade (PIETERSE et al., 2005).  

O uso intensivo de pesticidas na agricultura tem, reconhecidamente, promovido 

diversos problemas de ordem ambiental, como a contaminação dos alimentos, do solo, da 

água e dos animais; a intoxicação de agricultores; a resistência de patógenos, de pragas e de 

plantas invasoras a certos pesticidas; o desequilíbrio biológico, alterando a ciclagem de 

nutrientes e da matéria orgânica; a eliminação de organismos benéficos; e a redução da 

biodiversidade (BETTIOL & GHINI, 2001). 

O uso contínuo e exclusivo de pesticidas tem resultado na ocorrência de pragas ou 

patógenos resistentes a determinados produtos, que nem sempre é diagnosticada (GHINI & 

KIMATI, 2000). Assim, esses pesticidas continuam a ser aplicados, mesmo tendo sua 

eficiência comprometida pela ocorrência de resistência no organismo alvo. Os efeitos dessas 

aplicações nos organismos não alvo também podem causar sérios desequilíbrios no 

agroecossistema. O surgimento de doenças iatrogênicas (as que ocorrem devido ao uso de 

pesticidas) é um exemplo de problemas que podem ocorrer (BETTIOL & GHINI, 2001). 
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Ainda segundo Bettiol & Ghini (2001), estima-se que 90% dos pesticidas aplicados no 

campo são perdidos, sendo dissipados para o ambiente e tendo como ponto final reservatórios 

de água e, principalmente, o solo. As perdas se devem, de forma geral, à aplicação 

inadequada, tanto em relação à tecnologia, quanto ao momento de aplicação. Em alguns 

casos, porque a aplicação foi feita para dar proteção contra um patógeno que não estão 

presentes na área. 

Para Vallad & Goodman (2003), há um grande desafio para o controle de doenças no 

século XXI. O uso de produtos químicos atualmente tem se limitado devido a problemas 

causados ao meio ambiente, bem como os altos custos envolvidos e o risco potencial de 

surgimento de populações de patógenos resistentes aos produtos químicos, e a resistência 

genética tem se limitado devido às caracteristicas agronômicas indesejáveis e à baixa 

durabilidade.  

 

 

2.1 Controle alternativo de doenças 

 

Um dos enfoques da agricultura orgânica é o controle alternativo de doenças de 

plantas, no qual se incluem o controle biológico e a indução de resistência, não sendo 

incluídos nesse conceito o controle químico clássico e o melhoramento genético (BETTIOL, 

1991). O controle biológico pode ser definido como o controle de um microrganismo através 

da ação de outro microrganismo antagônico, o qual pode atuar por meio de antibiose, 

parasitismo, competição, predação ou hipovirulência (COOK & BAKER, 1983). Por outro 

lado, a indução de resistência envolve a ativação de mecanismos de defesa latentes existentes 

nas plantas em respostas aos tratamentos com agentes bióticos ou abióticos 

(HAMMERSCHIMIDT & DANN, 1997). 

A busca de formas alternativas de controle vem se intensificando, visando reduzir os 

gastos e os problemas causados pela utilização abusiva destes produtos (GOMES et al., 2007). 

Dessa forma, um dos enfoques da agricultura de base agroecológica é o controle alternativo 

de doenças de plantas, com o uso de técnicas alternativas para o controle de pragas e doenças, 

como o controle biológico, a indução de resistência em plantas e o uso de extratos naturais 

com propriedades antimicrobianas e ou indutoras de resistência (SCHWAN-ESTRADA et al., 

2003).  
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2.2 Mecanismos de resistência nas plantas 

 

Assume-se em Fitopatologia, que imunidade é regra e suscetibilidade exceção. Se 

assim não fosse, qualquer patógeno seria capaz de infectar qualquer planta e, a curto prazo, 

em termos evolutivos, os vegetais desapareceriam da face da Terra. Isso não acontece 

exatamente porque os mecanismos de defesa de plantas contra patógenos existem em 

multiplicidade e são extremamente eficientes (ROMEIRO, 1999). 

Segundo Agrios (2005), a resistência de um hospedeiro a uma doença pode ser 

definida sob o aspecto fisiológico, como a capacidade da planta em atrasar ou evitar a entrada 

e/ou subseqüente atividade de um patógeno em seus tecidos.  

Os mecanismos de resistência são geralmente subdivididos em: pré-formados (ou 

passivos, constitutivos) e pós-formados (ou ativos induzíveis). Os fatores de resistência pré-

formados incluem aqueles já presentes nas plantas antes do contato com os patógenos. No 

caso dos pós-formados, estes mostram-se ausentes ou presentes em baixos níveis antes da 

infecção, sendo produzidos ou ativados em resposta a presença dos patógenos. Os fatores 

estruturais da planta atuam como barreiras físicas, impedindo a entrada do patógeno e a 

colonização dos tecidos, enquanto que as reações bioquímicas que ocorrem nas células do 

hospedeiro produzem substâncias que mostram-se tóxicas ao patógeno e criam condições 

adversas ao crescimento deste no interior da planta (SCHWAN-ESTRADA et al., 2008). 

 São exemplos de cada grupo:  

• Pré-formados: 

- Estruturais: cutícula, tricomas, estômatos, fibras/vasos condutores. 

- Bioquímicos: fenóis, alcalóides, lactonas insaturadas, glicosídeos fenólicos, 

glicosídeos cianogênicos, fototoxinas e inibidores protéicos. 

• Pós-formados: 

- Estruturais: papilas, halos, lignificação, camadas de cortiça, tiloses. 

- Bioquímicos: fitoalexinas, proteínas relacionadas à patogênese.  

Através de mecanismos induzidos de defesa ou após o reconhecimento de um 

patógeno, ocorre a produção de um sinal, liberado a partir da folha infectada, sendo 

translocado intracelularmente para outras partes da planta. Esse sinal desencadeia mudanças 

em fluxos iônicos ao longo da membrana plasmática, eventos de fosforilação de várias 

proteínas, geração de espécies reativas de oxigênio e por fim induz reações de defesa, 

resultando na resistência induzida. Essa resistência é relatada em diversas espécies, 
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apresentando defesa contra vários microrganismos, necessitando de um tempo após o 

tratamento indutor para que o mesmo se estabeleça e para que seja mantido por um longo 

período (MÉTRAUX, 2001). 

 Uma barreira química importante realizada pela planta é a reação de 

hipersensibilidade, que consiste em um dos mais eficiêntes mecanismos de defesa da planta a 

patógenos, onde há a indução da produção de fitoalexinas e de várias proteínas de defesa 

codificadas por gene da planta (STINTIZI et al., 1993). Essa reação pode ser vista como uma 

espécie de “suicídio” de algumas poucas células da planta em prol da sobrevivência das 

demais e é considerada como uma forma de defesa induzida, culminando na parada do 

crescimento e do desenvolvimento do patógeno nos tecidos da planta.  A resposta ocorre em 

função do reconhecimento da infecção, por parte do hospedeiro, como uma conseqüência da 

incompatibilidade entre planta e patógeno (PASCHOLATI & LEITE, 1995). 

 Os mecanismos de defesa das plantas contra fitopatógenos envolvem alterações 

metabólicas que estão relacionadas com mudanças na atividade de enzimas chaves, como a 

peroxidase e fenilalanina amônia-liase, nos metabolismos primários e secundários, bem como 

enzimas relacionadas diretamente na atividade de defesa, como as β-1,3-glucanases 

(CAVALCANTI et al., 2005 b). 

 As proteínas relacionadas à patogênese (proteínas-RP) são responsáveis pelas maiores 

mudanças quantitativas nos teores de proteína solúvel durante as respostas de defesa vegetal a 

fitopatógenos (STINTIZI et al., 1993). Como conceito geral, pode-se dizer que as proteínas-

RP são induzíveis no hospedeiro em resposta à infecção por um patógeno ou por estímulos 

abióticos, e podem estar relacionadas com a resistência não especifica do hospedeiro ao 

patógeno (LINTHORST, 1991). 

 

 

2.3 Indução de resistência 

 

A indução de resistência em plantas a patógenos é conhecida há mais de 50 anos, mas 

somente muito tempo depois o fenômeno começou a ser investigado de forma mais 

direcionada para uma aplicação prática, visando aumentar a produtividade de culturas pelo 

controle de enfermidades de plantas (ROMEIRO, 2008). Segundo Barros et al. (2010), 

Bernard em 1911, trabalhando com orquídeas e fungos de solo, observou que pedaços de 

bulbos sadios quando em contato com esses fungos não eram infectados, mas que a infecção 
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ocorria quando os bulbos eram previamente mantidos a 55ºC/35 minutos e por isso o 

pesquisador hipotetizou que os bulbos não tratados respondiam a secreções produzidas pelos 

fungos com a síntese de substâncias com propriedades antimicrobianas, correspondendo na 

indução de resistência. 

A resistência induzida consiste no aumento da resistência por meio da utilização de 

agentes externos, sem qualquer alteração no genoma da planta (STADNIK, 2000), isso 

ocorrendo de maneira não especifica por meio da ativação de genes envolvidos em diversas 

respostas de defesa (KUHN, 2007). 

Em função da rota de sinalização que leva a expressão das defesas, a indução de 

resistência pode ser dividida em resistência induzida por microrganismos patogênicos que tem 

o ácido salicílico como principal sinalizador, levando a expressão principalmente de proteínas 

relacionadas à patogênese (Proteínas-RP), sendo designada de resistência sistêmica adquirida 

(SAR) (MAUCH-MANI & MÉTRAUX, 1998), e a resistência induzida por bactérias 

promotoras de crescimento (PRPG) que é conhecida com resistência sistêmica induzida (ISR), 

cujos principais sinalizadores são o ácido jasmônico e o etileno (PIETERSE et al., 2005). 

 SAR - Resistência Sistêmica Adquirida e ISR - Resistência Sistêmica Induzida são 

fenômenos distintos (STICHER et al., 1997), mas fenotipicamente semelhantes em que 

plantas, após exposição a um agente indutor, têm seus mecanismos de defesa ativados não 

apenas no sítio de indução como também em outros locais dele distantes, de forma mais ou 

menos generalizada. O termo “adquirido” refere-se quando o elicitor é um agente patogênico 

ou parasita, já o termo “induzido” é empregado quando esse agente é benéfico, simbionte ou 

abiótico (BARROS et al., 2010). 

Os indutores de resistência em vegetais podem ser classificados em bióticos e 

abióticos, de acordo com seu modo de ação indutor. Indutores bióticos são organismos vivos, 

ou partes dos mesmos, que desencadeiam processos de defesa, com ação sistêmica ou 

localizada nos vegetais. Os indutores abióticos podem ser moléculas sintéticas que mimetizam 

o sinal do patógeno, ativando genes relacionados à defesa, aumento na produção de 

metabolitos secundários como compostos fenólicos, fitoalexinas e o ácido salicílico, ou ainda 

ferimentos, estresses por temperatura, radiação UV ou salinidade (ATHAYDE SOBRINHO et 

al., 2005).  

Estes agentes, de origem biótica ou abiótica, capazes de ativar ou induzir qualquer 

resposta de defesa nas plantas são chamados de eliciadores (SMITH, 1996), podendo 

apresentar natureza química variada, tais como oligossacarídeo, glicoproteínas, oligopeptídeos 
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e ácidos graxos, o que demonstra que não há uma característica estrutural única que determine 

a atividade eliciadora (STANGARLIN et al., 1999).  

A proteção conferida pelo tratamento é capaz de proteger a planta contra infecções 

subseqüentes por diferentes patógenos (KUC, 1995). A proteção das plantas contra 

fitopatógenos, através da resistência induzida, exibe vantagens como: efetividade contra vírus, 

bactérias, fungos, nematóides e insetos; estabilidade devido à ação de diferentes mecanismos 

de resistência; caráter sistêmico, persistente e natural de proteção; transmissão por enxertia; e 

presença do potencial genético para resistência nas plantas suscetíveis (PASCHOLATI, 

2003). A proteção induzida é dependente do intervalo de tempo entre o tratamento com o 

indutor e a subseqüente inoculação do patógeno (tratamento desafiador) (PASCHOLATI & 

LEITE, 1995). Essa dependência indica que mudanças específicas no metabolismo da planta, 

envolvendo a síntese e/ou acúmulo de substâncias, são importantes no fenômeno da 

resistência induzida. 

Dentre esses mecanismos de resistência pode-se mencionar aumento na atividade da 

enzima oxidativa peroxidase,  quitinases, β – 1,3 glucanases, outras proteínas relacionadas à 

patogênese em geral e glicoproteinas ricas em hidroxiprolinas, bem como o acúmulo de 

fitoalexinas e a lignificação de tecidos (PASCHOLATI & LEITE, 1995).  

Indutores de resistência alternativos têm sido utilizados nos últimos anos, como os 

extratos de plantas medicinais e óleos essenciais como propriedades antimicrobianas e/ou 

indutoras de resistência (SCHWAN-ESTRADA et al., 2003). Portanto, reconhece-se o grande 

potencial de tais compostos como uma nova geração de produtos para controle de doenças, 

reduzindo o uso de fungicidas e oportunizando o uso de agentes de biocontrole (LYON & 

NEWTON, 1997). 

 

 

2.4 Custos da indução de resistência 

 

O uso de indutores nem sempre resulta na produção de beneficios, pois com a ativação 

da resistência há demanda elevada de energia na planta para a síntese dos mecanismos de 

defesa vegetal (SILVA et al. 2003). O custo fisiológico de resistência é o efeito negativo 

resultante da expressão da resistência sob determinadas condições em que a resistência não é 

necessária, como na ausência de um patógeno (DIETRICH et al., 2005). Se a energia é 

alocada para a proteção, onde não há condições para a ocorrência de doença, o investimento 
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pode não valer apena e o custo ser muito maior do que simplesmente o valor de aplicação de 

um indutor (KUHN, 2007). 

Um modelo para demonstrar o balanço energético na planta foi proposto por Gayler et 

al. (2004), onde assimilados são disponibilizados através da fotossíntese e utilizados para o 

crescimento produzindo biomassa estrutural. Parte dos assimilados é carreada para gerar 

defesas constitutivas e o excedente é conduzido para tecidos de reserva. Quando a planta 

necessitar, estes fotoassimilados são carreados para a defesa induzível e se a disponibilidade 

dos mesmos for baixa, pode ocorrer a inversão por parte das reservas, e estas, voltam a ser 

disponíveis.  

Além do custo energético, existe o custo metabólico, que é explicado pela repressão de 

alguns genes (KUHN, 2007). Esta repressão pode ocorrer para balancear o metabolismo total 

e equilibrar os custos dentro do sistema planta, como efeito compensatório (SOMSSICH & 

HAHLBROCK, 1998), dando menor importância a uma atividade que no momento se tornou 

secundária (LOGEMANN et al., 1995). 

Estes efeitos negativos podem prejudicar as interações simbióticas com 

microrganismos que são benéficos para a planta, tais como micorrizas, bem como interferir na 

resistência a insetos, mesmo quando tornam a planta mais resistente a patógenos. Os efeitos 

negativos também pode redirecionar metabolitos e energia utilizada para o crescimento e 

outros processos importantes da planta, incluindo respostas de defesa (HEIL & BALDWIN, 

2002). A teoria do “custo de defesa” surgiu a apartir da correlação negativa entre a taxa 

máxima de crescimento da planta e a concentração de comopstos secundários relacionados à 

defesa de fatores bióticos, como a celulose, hemicelulose, terpenóides e compostos fenólicos 

(HOFFLAND et al., 1996). 

Ácido salicílico (AS) e ácido jasmônico (AJ) são dois componentes importantes de 

vias metabólicas distintas relacionados à resistência induzida. Ambos os compostos são 

hormônios envolvidos nos processos de desenvolvimento das plantas, como flores e formação 

de frutos. Uma série de efeitos relevantes no aumento do AJ e AS podem resultar em 

mudanças nessas funções, devido ao papel defensivo que estes compostos desempenham 

(HEIL, 2001). 

Pouco se sabe ainda sobre a influência do genótipo e das condições ambientais na 

expressão da resistência induzida (WALTERS et al., 2005). O menor custo da indução de 

resistência está principalmente relacionado ao fornecimento de nitrogênio. Uma possível 

explicação pode ser devido ao fato dos mecanismos de resistência serem baseados na síntese 

de proteínas e de enzimas envolvidas em diferentes caminhos metabólicos, o que requer uma 
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maior demanda por nitrogênio, o qual é suprido por fontes exógenas (KUHN, 2007). Sendo 

assim, um adequado fornecimento de nitrogênio é essencial para o pleno funcionamento dos 

processos da planta sem interferir no crescimento (MALAVOLTA, 2006), porém devemos 

lembrar a lei de Liebig ou do mínimo, onde todos os fatores necessários a sobrevivência da 

planta devem estar presentes, de nada adiantando haver excesso de todos se um estiver em 

falta, incluindo nutrientes, água, temperatura, luminosidade, entre outros. Entretanto, se a 

ativação de defesas demanda síntese de novas proteínas e/ou enzimas específicas, de alguma 

forma a planta precisa mais nitrogênio, assim, se o que está vindo da absorção do solo não é o 

suficiente, a planta deixa de investir em crescimento para investir em defesas (SUZUKI et al., 

2006). 

Estudos envolvendo interações entre estresses abióticos e resistência estão apenas 

começando a ser investigados. Ao avaliar a produção de sementes em plantas tratadas com 

indutores de resistência e sujeita a condições limitantes ambientais, tais como um baixo 

suprimento de nitrogênio, o estresse hídrico e a competição com outras plantas, Dietrich et al. 

(2005) observaram custo fisiológico em alguns casos, mas não em outros, com a ocorrência 

de um aumento na produção de sementes em plantas tratadas com os indutores em relação às 

plantas sem tratamento, dependendo da combinação de fatores ambientais. Segundo Dietrich 

(2004), o nitrogênio é um dos principais fatores que limitam o crescimento das plantas e 

afetar fortemente a expressão da resistência, se constitutiva ou induzida. 

Em plantas de pimentão tratadas com acibenzolar-S-metil (ASM) na ausência de 

doença, foi observada uma redução na produção e na maturação de frutos, reforçando a idéia 

de um custo energético para a planta cuja resistência é ativada (ROMERO et al., 2001). 

Iriti & Faoro (2003) conduzindo por dois anos experimento a campo com feijão, 

submetido a uma única aplicação de ASM com a primeira folha totalmente expandida, 

observaram redução não significativa na produção, assim como o menor número de vagens 

por planta e menor massa das sementes. Dessa forma os autores concluiram que não ocorreu 

custo associado a indução de resistencia com ASM. 

 

 

2.5 Leveduras na indução de resistência 

 

Suspensões de células e outros preparados obtidos a partir de S. cerevisiae são capazes 

de proteger plantas de café contra Hemileia vastatrix. Para o cultivar de cafeeiro Mundo 

Novo, MARTINS et al. (1986) verificaram que o filtrado proporcionou controle da doença, o 



 20 

que envolveu a indução de resistência, pois não houve efeito direto sobre a germinação de 

uredósporos e formação de apressórios pelo patógeno. 

Além das suspensões de células de S. cerevisiae, o filtrado de cultivo da levedura 

inibiu a germinação de esporos e a formação de apressórios de C. graminicola e protegeu 

plantas de milho contra o patógeno (SILVA & PASCHOLATI, 1992). Ainda em plantas de 

milho, a proteção conferida por S. cerevisiae contra Exserohilum turcicum envolveu redução 

no tamanho e no número de lesões por planta, na esporulação do fungo nos tecidos do 

hospedeiro, além da inibição da germinação e da penetração dos conídios. A resposta 

protetora foi dependente da concentração da levedura utilizada, bem como do intervalo de 

tempo entre a aplicação da levedura e a inoculação das plantas, e envolveu antibiose e 

indução de resistência (STANGARLIN & PASCHOLATI, 1994). Já Kamida et al. (1997) 

estudando a mesma levedura em mesocótilos de sorgo, verificaram aumento da atividade de 

fenilalanina amônia-liase e fenóis em resposta a levedura. 

Stangarlin et al. (2010) verificaram em estudo com S. boulardii na indução de 

fitoalexinas em mesocótilos de sorgo e cotilédones de soja, que esta apresentou efeito superior 

aos tratamentos controles com acibenzolar-S-metil e S. cerevisiae, com grande potencial para 

indução de resistência nestas plantas. 

Segundo Merck (2009) a levedura S. boulardii, isolada de frutas silvestres tropicais, 

pode ser encontrada na forma liofilizada no medicamento Floratil na concentração de 2x106 

células/mg-1 do produto comercial. O produto é utilizado como auxiliar na restauração da 

flora intestinal e possui antagonismo a Echerichia coli, Shigella sp., Salmonella sp., 

Pseudomonas sp., Staphylococcus sp. e Candida albicans. 

Até o presente momento não foram encontrados trabalhos com S. boularddi em 

patossistemas vegetais. Desta forma supõe-se que a levedura S. boulardii possua efeito 

indutor de resistência, devido sua ação na produção de fitoalexinas superior à produtos 

consagrados como indutores de resistência sistêmica em plantas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Fitopatologia da Universidade 

Estadual Oeste do Paraná, Campus Marechal Cândido Rondon, PR (obtenção da levedura e 

filtrado de cultura de S. boulardii) e três ensaios de campo numa propriedade de Mercedes, 

PR, no período de 2009 (safras da seca e águas) e 2010 (safra da seca). 

 

 

3.1 Tratamentos 

 

Os tratamentos foram: testemunha negativa água; testemunha positiva calda 

sulfocáustica (1,0 %) na safra das águas e Azoxystrobin (200 mg L-1) na safra da seca; três 

concentrações (31,25, 62,50 e 125,00 mg L-1) do produto comercial Floratil (Merck) a base 

de S. boulardii; três concentrações (31,25, 62,50 e 125,00 mg L-1) da suspensão de células 

dessa levedura obtidas do meio de cultura líquido YEPG (extrato de levedura, peptona e 

dextrose); e três concentrações de filtrado líquido desse meio de cultivo (1 e 5% para a 

primeira safra e 1; 5 e 10% para as demais safras). Na safra das águas e da seca de 2010 

também utilizou-se como controle positivo o indutor acibenzolar-S-metil (ASM 25 g ha-1 

p.c.). 

As aplicações foram realizadas aos 17, 27 e 41 dias após a emergência (DAE) para a 

safra da seca de 2009, aos 18, 24 e 40 DAE para a safra das águas e aos 20, 27, 43 e 50 DAE 

para a safra da seca de 2010, utilizando um volume de calda de 250 L ha-1, sempre ao 

entardecer do dia. 

 

 

3.2 Obtenção de células e filtrado de cultura de S. boulardii 

 

Células de S. boulardii foram obtidas a partir do produto comercial Floratil (Merck). 

Para tanto, 100 mg do produto foram colocados em Erlenmeyers de 250 mL contendo 100 mL 

de meio de cultivo YEPG autoclavado a 110 oC e 1 atm por 15 minutos. Esses ficaram sob 

agitação (150 rpm) e escuro a 36 oC por sete dias. 

Após sete dias, os meios foram centrifugados a 3.500 rpm obtendo assim a massa de 

células. O sobrenadante foi filtrado assepticamente em papel Whatman no 41, obtendo-se 
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dessa forma o filtrado bruto da cultura. O filtrado e massa de células foram mantidos em 

geladeira a 4oC, sendo para cada ensaio preparado dois dias antes da primeira aplicação e 

utilizado a mpreparados antes da primeira aplicação de cada safra. 

 

 

3.3 Delineamento experimental 

 

Cada parcela experimental foi composta por 5 m de comprimento por seis linhas 

espaçadas a 0,40 m, sendo utilizado como parcela útil os 4 m centrais, bem como as quatro 

linhas centrais de feijão, resultando em 6,4 m2. Cada tratamento apresentou quatro repetições, 

resultando em 40 parcelas experimentais delineadas em blocos inteiramente casualizados. 

 

 

3.4 Implantação do ensaio 

 

Três ensaios foram conduzidos numa propriedade no município de Mercedes/PR, 

localizada a 24° 26’ 06” S e 54° 10’ 29” O, sendo que as épocas de semeadura seguiram os 

decêndios recomendados por Caramori et al. (2001). O solo do local é classificado como 

Latossolo Vermelho eutroférrico (EMBRAPA, 2006). Nas Figuras 1 e 2 são apresentados os 

dados climatológicos obtidos da estação climatológica localizada na fazenda experimental 

“Professor Antonio Carlos dos Santos Pessoa”, da UNIOESTE, Mal. C. Rondon/PR, 

localizado a latitude 24º 33' 22'' S e longitude 54º 03' 24'' W. 

Antes da implantação dos ensaios foi realizada coleta composta para análise química 

do solo. A análise de solo em novembro de 2008 apresentou as seguintes características: 

fósforo 5,40 mg dm-3; matéria orgânica: 30,07 g dm-3; pH em CaCl2 4,99; K+, Ca+2, Mg+2, 

CTC e Al+3, 0,82; 7,06; 1,28; 16,46; e 0,10 cmolcdm-3, respectivamente, e V 55,65 %. 

Em dezembro de 2008 procedeu-se a calagem com aplicação superficial de 2,0 Mg ha-1 

de calcário dolomítico e posterior semeadura de mucuna-preta. Em fevereiro de 2009 o adubo 

verde foi roçado, sendo realizada a semeadura de feijão cultivar Rosinha em 05 de março de 

2009, com espaçamento entre linha de 0,40 metros e população de 360 mil plantas por 

hectare. Como adubação de base utilizou-se 10, 70 e 30 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O fornecidos 

via composto, fosfato natural de Araxá e sulfato de potássio. Aos 13 dias após a emergência 

(DAE) foi realizada adubação de cobertura com 25 e 20 kg ha-1 de N e K2O respectivamente. 
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A colheita ocorreu aos 70 DAE, sendo em seguida aplicado 1,0 Mg ha-1 de calcário 

dolomítico e 50 kg ha-1 de P2O5, incorporados a 10 cm de profundidade, e 80 kg ha-1 de 

semente de aveia preta comum. A aveia foi rolada por rolo faca 25 dias antes da semeadura do 

segundo ensaio (safra das águas), que ocorreu em 26 de setembro, empregando-se como 

adubação de base 30, 40 e 20 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O fornecidos via adubação orgânica. Aos 

10 DAE aplicou-se adubação de cobertura com 25, 15 e 30 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O 

fornecidos via esterco de gado curtido. Os tratamentos foram aplicados aos 18, 24 e 40 DAE, 

e aos 77 DAE procedeu-se a colheita. 

Após a colheita da safra das águas, implantou-se milho semeado em alta densidade 

(100 kg ha-1 de semente) para a formação de palhada. O local foi roçado 21 dias antes da 

implantação do terceiro ensaio, que ocorreu em 7 de março, mediante emprego de 20, 70 e 25 

kg ha-1 de N, P2O5 e K2O fornecidos via adubação orgânica e fosfato natural de Araxá. Nesse 

cultivo não foi empregado adubação de cobertura, sendo os tratamentos aplicados aos 20, 27, 

43 e 50 DAE, com a colheita aos 78 DAE. Em todos os ensaios foram realizadas duas 

aplicações de biofertilizante Supermagro a 2,0 % nos estádios V3 e R1, sem necessidade de 

controle de pragas. Também foi realizada a inoculação das sementes com EM-4. 

 

 

3.5 Variáveis avaliadas 

 

Os componentes de produção número de grãos por vagem e número de vagens por 

planta foram avaliados em 15 plantas escolhidas ao acaso por parcela, além da massa de 100 

grãos e produtividade estimada para kg ha-1. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de 

homogeneidade de Bartlet (BARTLETT, 1937) e Hartley (HARTLEY, 1950) e em seguida à 

análise de variância e teste de médias (Tukey a 5% de probabilidade), utilizando o programa 

estatístico Sisvar® (FERREIRA, 2000). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

4.1 Parâmetros fitossanitários 

 

Nas condições experimentais não foi possível a avaliação de doenças por meio de 

escalas diagramáticas, em função da baixa incidência das enfermidades. Isolando-se os três 

pilares da interação hospedeiro-patógeno-ambiente, verifica-se que a cultivar é suscetível, 

como constatado por Müller (2007), o qual observou suscetibilidade desta ao crestamento 

bacteriano comum e oídio, assim como por Müller & Stangarlin (2009) para a antracnose e a 

ferrugem. 

Os patógenos estavam presentes na área, visto que foram observados sintomas em 

plantas isoladas sob baixa severidade. Foi constatada a presença de Xanthomonas axonopodis 

pv. phaseoli, Uromyces appendiculatus e Colletotrichum lindemuthianum. As sementes 

possivelmente estavam contaminadas, principalmente com X. axonopodis pv. phaseoli, visto o 

material propagativo utilizado para implantar os ensaios ser proveniente de campo de 

produção contaminado com a bactéria. Segundo Paula Jr. & Zambolim (1998), contaminação 

de 0,5% de sementes pela bactéria é suficiente para ocasionar séria epidemia na cultura a 

campo. 

Tendo hospedeiro passível de infecção e patógeno presente, o que pode limitar o 

desenvolvimento de doença são as condições ambientais. No entanto, como foram observados 

sintomas sob baixa incidência, pode-se afirmar que havia condições favoráveis aos patógenos, 

em ao menos uma das fases da cultura nas diferentes épocas de cultivo. Nas Figuras 1 e 2 são 

apresentados os dados climatológicos da região, onde pode-se verificar temperaturas propícias 

nos cultivos de seca, e acima do ótimo no das águas, sendo as deficiências hídricas nos 

cultivos das secas contornadas pela irrigação. No entanto, pode-se afirmar que apesar do uso 

de irrigação suplementar, devido à elevada demanda evapotranspiratória, o tempo de 

molhamento foliar pode não ter sido o suficiente para promover a infecção pelos patógenos. 

Já para a safra das águas pelo elevado índice pluvial no estádio inicial da cultura, havia plenas 

condições climáticas para o desenvolvimento de bacterioses. Para Micheriff et al. (2001), 

características abióticas e bióticas atuam de modo direto e indireto com diferentes 

intensidades e de maneira imprevisível sobre o desenvolvimento de doenças. 
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Figura 1. Dados climatológicos para o ano de 2009 da unidade climatológica da UNIOESTE, Mal. C. 
Rondon/PR, localizada a latitude 24º 33' 22'' S e longitude 54º 03' 24'' W. Destaque dado ao período 
experimental do primeiro (safra da seca, 2009) e segundo ensaio (safra das águas, 2009). 
 

 

Sendo atendidos todos os fatores da interação, a baixa incidência dos patógenos 

poderia ser explicada pela interação entre diferentes microrganismos exercendo o controle 

biológico; pelo balanço nutricional equilibrado explicado pela teoria da trofobiose; e por 

indução de resistência natural, proporcionado tanto por rizobactérias promotoras de 

crescimento como por microrganismos/substâncias do filoplano, hipóteses estas perfeitamente 

passíveis de serem observadas em sistemas orgânicos de cultivo. 

O contexto no qual o ensaio foi implantado, ou seja, área isolada de cultivos 

convencionais e nunca submetida ao uso de produtos químicos pode ter contribuído para os 

resultados alcançados. Segundo Silveira (2001), as estratégias de biocontrole de doenças de 

plantas fazem parte de um manejo integrado constituído por medidas que visam a diminuição 

da densidade populacional do patógeno, não apenas através do uso de microrganismos 

antagônicos, mas também pelo uso de métodos culturais que forneçam ambiente favorável ao 

desenvolvimento dos antagonistas. 
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Figura 2. Dados climatológicos para o ano de 2010 da unidade climatológica da UNIOESTE, Mal. C. 
Rondon/PR, localizado a latitude 24º 33' 22'' S e longitude 54º 03' 24'' W. Destaque dado ao período 
experimental do terceiro ensaio (safra da seca, 2010). 

 

 

Romeiro et al. (2005) encontraram em um universo de 500 residentes de filoplano 

obtidos de plantas sadias de feijoeiro, um isolado de Bacillus cereus que promovia o 

biocontrole de múltiplas enfermidades fúngicas e bacterianas da cultura, embora não 

exercesse antagonismo direto contra os patógenos incitantes das enfermidades, levando os 

autores a concluírem que o biocontrole é devido à indução de resistência.  

Um aspecto importante para evitar problemas com doenças é aumentar a 

biodiversidade da propriedade. Além disso, há necessidade de se produzir tomando todos os 

cuidados para que a planta não fique doente. Portanto, devemos trabalhar com a saúde da 

planta, que é conseguida com técnicas que evitem qualquer tipo de estresse (BETTIOL, 

2001). 

Segundo Altieri (2002), um conjunto de práticas agrícolas baseadas nos princípios 

agroecológicos pode ser bastante eficaz no manejo da complexidade ambiental e na 

contribuição ao equilíbrio trofobiótico, resultando em menor vulnerabilidade das plantas a 

incidência de pragas e doenças. Essas práticas deverão sempre incluir: cobertura vegetal do 

solo; suprimento regular de matéria orgânica e promoção da atividade biótica do solo; 
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mecanismos de reciclagem de nutrientes através do uso de rotações de culturas; controle de 

pragas, com maior atividade dos agentes de controle biológico, do manejo da biodiversidade e 

dos inimigos naturais; maior capacidade de uso múltiplo da paisagem, e; manutenção da 

produção sem uso de insumos químicos que impactam negativamente no ambiente, requisitos 

estes que foram aplicados aos ensaios. 

O manejo proporcionado à área experimental, visando aumentar os teores de matéria 

orgânica e reciclagem de nutrientes, mediante a inclusão de plantas de cobertura, certamente 

estimulou a biodiversidade do solo, resultando em melhorias nos aspectos nutricionais e 

biológicas. Segundo Paschoal (1996), a matéria orgânica humificada do solo também melhora 

as propriedades físicas e biológicas do solo, permitindo que as raízes desenvolvam-se mais e 

assim aumente a capacidade de absorção de nutrientes e outros compostos minerais e 

orgânicos liberados no solo pela maior atividade microbiana. Desta forma se alcança, na 

prática da agricultura orgânica, uma condição de resistência fisiológica da plantas as pragas e 

doenças, permitindo uma maior sustentabilidade do sistema de produção. 

A aplicação do biofertilizante Supermagro certamente alterou as relações patológicas, 

tanto pelo efeito nutricional proporcionado a planta, como ao controle biológico, e 

possivelmente por indução de resistência. Segundo Bettiol et al. (1998), os biofertilizantes 

apresentam potencial para o controle de doenças de plantas e podem agir por meio de 

antibiose, competição, ação direta e indireta no fornecimento de nutrientes às planta e indução 

de resistência. Para Barbosa & Medeiros (2007), os biofertilizantes líquidos apresentam 

compostos secundários que podem desempenhar funções importantes em interações planta-

patógeno, através de ação antibiótica direta ou ativando mecanismos de defesa das plantas, 

tanto os mecanismos de SAR, como os de ISR, concordando com Medeiros et al. (2003), e 

contribuindo com o equilíbrio trofobiótico (VILANOVA & SILVA Jr., 2009).  

Castro et al. (1991) verificaram inibição de Colletotrichum gloeosporioides, 

Thielaviopsis paradoxa, Penicillium digitatum, Fusarium e Cladosporium pelo biofertilizante. 

Tratch & Bettiol (1997) observaram inibição do crescimento micelial de Alternaria solani, 

Stemphylium solani, Septoria licopersici e Botritis cinerea e inibição da germinação de 

esporos de B. cinerea, Alternaria solani, Hemileia vastatrix e Coleosporium plumierae. 

O uso de EM como inoculante das sementes na implantação dos ensaios pode ter 

favorecido a indução natural. Além dos benefícios diretos, como disponibilização de 

nutrientes e micorrização, o EM tem devido a sua complexidade de microrganismos, as 

rizobactérias promotoras de crescimento. Segundo Silveira (2001), os principais efeitos 

observados na promoção de crescimento das plantas por rizobactérias são aumento da taxa de 
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germinação, no crescimento das plantas e aumento de rendimento. As rizobactérias 

promotoras de crescimento (PGPR) biocontroladoras também atuam no crescimento, 

infectividade, virulência e agressividade do patógeno, bem como nos processos de infecção, 

desenvolvimento de sintomas e reprodução. 

Além do efeito antagonístico direto em patógenos de solo, algumas estirpes de PGPR 

também são capazes de reduzir doenças na parte aérea através da IRS, como tem sido 

demonstrado em várias espécies de plantas, por exemplo, feijão, cravo, pepino, rabanete, 

fumo, tomate e a planta modelo Arabidopsis thaliana (PIETERSE et al., 2005), sendo efetivo 

contra um amplo espectro de fitopatógenos, incluindo fungos, bactérias e vírus (BARROS et 

al., 2010). Os principais mecanismos que têm sido propostos para as PGPR de ação direta no 

crescimento das plantas são: produção de ácido cianídrico (HCN), fitohormônios e enzimas, 

mineralização de nutrientes, solubilização de fosfatos e fixação de nitrogênio (SILVEIRA, 

2001). Dessa maneira, além do aspecto de controle de patógenos e a indução de resistência, as 

PGPR assumem importante função para a nutrição de plantas, principalmente em solos com 

teores adequados de matéria orgânica e baixa disponibilidade de nutrientes, corroborando com 

a teoria da trofobiose, e sendo plenamente plausível para a área experimental pelas suas 

condições de solo. 

A compreensão da natureza somente é possível num enfoque holístico, observando 

ciclos, trabalhando com sistemas e respeitando as inter-relações e proporções. Todos os 

fatores são interdependentes. Com o enfoque temático-analítico que vem predominando na 

agricultura, perdeu-se a visão geral do sistema e, assim, aumentaram os problemas 

relacionados com a proteção de plantas, devido a um manejo inadequado dos solos, da 

natureza e do próprio controle desses problemas (BETIOL & GHINI, 2001). A abordagem 

sistêmica visa ao estudo do desempenho total de sistemas, em vez de se concentrar 

isoladamente nas partes. Na agricultura, o enfoque sistêmico tem-se tornado cada vez mais 

necessário, devido à crescente complexidade de sistemas organizados e manejados pelo 

homem e da emergência do conceito de sustentabilidade (PINHEIRO, 2000). 

 

 

4.2. Parâmetros produtivos 

 

Em virtude da baixa incidência de doenças nos ensaios, impossibilitando a avaliação 

mediante escala diagramática e resultando em ausência de danos à produtividade, não se pode 

fazer inferências a respeito de um provável custo energético da indução de resistência. 
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Observando as Tabelas 1, 2 e 3, constata-se que não ocorreu diferença significativa 

para as variáveis avaliadas nas três safras agrícolas. Assim, a primeira vista, pressupõe-se que 

não ocorreu custo adaptativo da indução de resistência, concordando em parte com KUHN & 

PASCHOLATI (2010), os quais observaram que o acúmulo de massa seca por parte de 

feijoeiro ao longo do seu ciclo não foi afetado pela presença do indutor biótico Bacillus 

cereus. Ainda segundo os mesmos autores, os tratamentos que receberam três e quatro 

aplicações de ASM diferiram estatisticamente após a terceira aplicação. Com quatro 

aplicações, o tratamento com ASM reduziu a massa seca a ponto de se diferenciar não apenas 

do controle, mas também dos tratamentos que receberam duas e três aplicações do indutor 

abiótico, enquanto que o tratamento com duas aplicações de ASM não foi afetado o suficiente 

para se diferenciar do controle negativo. Dessa forma, como no ensaio da safra das águas 

foram realizadas três aplicações, a ausência de custo energético para o indutor abiótico ASM 

concorda com esses autores. 

 

 

 
Tabela 1. Número de vagens por planta, grãos por vagem, massa de 100 grãos e 
produtividade de feijoeiro cv. Rosinha safra da seca após tratamento com indutores de 
resistência derivados de Saccharomyces boulardii. Mal. C. Rondon/PR, 2009. 

Tratamentos 
Número de 

vagens/planta 
Número de 
grãos/vagem 

Massa de 100 
grãos (g) 

Produtividade 
(kg ha-1) 

Testemunhas:     
Água 9,38ns 3,25 ns 28,86 ns 1.534,44 ns 

Azoxystrobin 9,05 3,26 29,29 1.440,52 
Floratil (mg L-1):     

31,25 9,95 3,37 28,26 1.463,03 
62,50 10,60 3,23 29,37 1.482,94 
125,00 9,40 3,29 28,80 1.387,85 

Massa de células 
(mg L-1): 

    

31,25 9,53 3,28 28,95 1.420,24 
62,50 9,23 3,31 28,35 1.602,62 
125,00 9,68 3,29 29,31 1.486,44 

Filtrado (%):     
1,0 10,35 3,35 29,03 1.517,76 
5,0 9,33 3,46 28,58 1.508,85 

C.V.(%) 12,34 4,78 3,57 10,24 
DMS 2,90 0,39 2,51 369,79 
Média 9,65 3,31 28,88 1.484,47 

nsNão significativo ao teste de Tukey a 5%. 
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Tabela 2. Número de vagens por planta, grãos por vagem, massa de 100 grãos e 
produtividade de feijoeiro cv. Rosinha safra das águas após tratamento com indutores de 
resistência derivados de Saccharomyces boulardii. Mal. C. Rondon/PR, 2009. 

Tratamentos 
Número de 

vagens/planta 
Número de 
grãos/vagem 

Massa de 
100 grãos (g) 

Produtividade 
(kg ha-1) 

Testemunhas:     
Água 10,55ns 2,50 ns 27,28 ns 1042,50 ns 

Calda sulfocaustica (1%) 8,40 2,50 28,70 917,50 
Bion 8,45 2,55 28,90 960,50 

Floratil (mg L-1):     
31,25 9,70 2,60 27,60 1212,50 
62,50 8,25 2,60 27,63 835,00 

125,00 7,85 2,60 28,68 753,00 
Massa de células (mg L-1):     

31,25 8,30 2,40 27,46 624,00 
62,50 8,20 2,50 28,48 798,50 

125,00 8,25 2,70 27,82 942,50 
Filtrado (%):     

1,0 8,10 2,65 28,09 811,00 
5,0 8,10 2,55 28,14 825,00 

10,0 10,15 2,55 29,05 892,50 
C.V.(%) 12,87 4,98 3,08 25,77 

DMS 4,00 0,45 3,10 814,56 
Média 8,69 2,56 28,15 884,54 

nsNão significativo ao teste de Tukey a 5%. 
 

Para a produtividade, os dados obtidos estão dentro da média estadual e acima desta 

(safra das secas de 2010), que na safra de 2001 foi de aproximadamente 1.494 kg ha-1 (PERIN 

et al., 2011), o que indica o atendimento das condições requeridas pela cultura. 

Faulin (2010) obteve resultados semelhantes com o uso de ASM em feijoeiro, tanto a 

campo como em casa de vegetação, observando redução na produção, número de grãos por 

vagem e massa de 100 grãos com o uso de ASM em duas ou mais aplicações. Já o número de 

grãos por vagem não foi afetado. Ainda segundo esse autor, o custo adaptativo da indução por 

ASM em feijoeiro apenas é vantajoso na presença do patógeno, pois ocorreram alterações nos 

parâmetros bioquímicos e perdas na produção quando da ausência de patógenos. 

Em feijoeiro, Iriti & Faoro (2003) induziram resistência com ASM (140 mg i.a. L-1) em 

uma única aplicação e, não detectaram diferenças na taxa de crescimento, comprimento de 

entrenós e expansão foliar ao longo do ciclo em casa de vegetação. No entanto, uma única 

aplicação não permite a indução da resistência por todo o ciclo da cultura. Já com indutor 

biótico Pseudomonas putida, Onega et al. (1999), trabalhando com pepino, observaram 

acentuada redução da severidade de Pythium aphanidermatum, porém, não houve redução da 

massa fresca de parte aérea e ocorreu aumento da massa seca de raízes das plantas induzidas. 
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Tabela 3. Número de vagens por planta, grãos por vagem, massa de 100 grãos e 
produtividade de feijoeiro cv. Rosinha safra da seca após tratamento com indutores de 
resistência derivados de Saccharomyces boulardii. Mal. C. Rondon/PR, 2010. 

Tratamentos 
Número de 

vagens/planta 
Número de 
grãos/vagem 

Massa de 100 
grãos (g) 

Produtividade 
(kg ha-1) 

Testemunhas:     
Água 8,68ns 3,18 ns 38,31 ns 1.868,95 ns 

Azoxystrobin 9,82 3,08 39,30 1.898,52 
Bion 8,40 3,10 38,49 1.777,98 

Floratil (mg L-1):     
31,25  9,08 3,18 38,81 1.945,98 
62,50 8,45 3,25 38,60 1.937,38 
125,00 8,55 3,20 38,03 1.836,58 

Massa de células 
(mg L-1): 

    

31,25  9,48 3,12 38,25 1.923,48 
62,50 8,85 3,15 38,19 1.839,72 
125,00 9,10 3,20 38,18 1.869,28 

Filtrado (%):     
1,0 9,48 3,20 38,11 1.956,55 
5,0 8,65 3,18 38,70 1.817,45 
10,0 8,38 3,20 38,27 1.891,25 

C.V.(%) 10,68 5,92 2,31 10,07 
DMS 2,36 0,46 2,20 470,29 
Média 8,90 3,17 38,44 1.880,26 

nsNão significativo ao teste de Tukey a 5%. 
 

 

Vários autores observaram custo metabólico da indução de resistência para variáveis 

de crescimento, tanto utilizando indutores bióticos como abióticos, no entanto as 

interferências diretas sobre a produtividade a campo são pouco pesquisadas. Kuhn (2007) 

trabalhando com feijão submetido aos indutores B. cereus e ASM, observou que o número de 

vagens por planta e a massa de 100 sementes não diferiram significativamente, assim como o 

seu tamanho, concordando com os dados apresentados nesse trabalho. No entanto, o mesmo 

observou redução no número de grãos por vagem e massa total de grãos por planta para o uso 

do ASM, pelo fato deste ter alterado o metabolismo da planta, gerando custo metabólico e 

redirecionando os fotoassimilados para investir em defesa, a custo de redução da 

produtividade. Tal indução foi associada a aumentos na atividade de peroxidase, quitinase, β-

1,3-glucanase e proteases, aumento da síntese de ligninas, aumento no teor de proteínas 

solúveis e açúcares redutores. 

Estando as plantas em estado induzido de resistência, uma possibilidade para a 

ausência de custo metabólico, é a baixa competição das diferentes rotas metabólicas pelo 
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mesmo substrato, entre a constituição da indução das defesas e o uso para o crescimento e 

produção do vegetal. Segundo Iriti & Faoro (2006), os custos da resistência induzida só se 

tornam evidentes quando as defesas das plantas são elicitadas sob condições nas quais os 

processos envolvidos no crescimento das plantas são obrigados a competir com os exigidos 

pela SAR. Para Cipollini et al. (2003) os custos da resposta induzida podem variar de acordo 

com as condições de cultivo. 

Heil et al. (2000) e Dietrich et al. (2005) constataram que o nitrogênio tem papel 

importante na indução de resistência mediada por ASM. Em ambientes onde esse nutriente é 

escasso, o custo adaptativo da indução de resistência sempre é maior, visto que todo o sistema 

defensivo das plantas é baseado nesse nutriente, através da síntese de enzimas e proteínas 

relacionadas aos processos de defesa (COLEY et al., 1985), uma vez que o nutriente é 

essencial para a produção de aminoácidos, proteínas, hormônios de crescimento, fitoalexinas 

e fenóis (HUBER, 1980). 

Segundo Heil et al. (2000), plantas de trigo tratadas com ASM apresentaram menor 

ganho de biomassa e menor número de espiguetas e sementes em relação às plantas não 

tratadas. Este efeito foi mais pronunciado em plantas submetidas a baixos níveis de 

nitrogênio. Segundo os autores, as diferenças entre plantas tratadas e não-tratados ocorreram 

possivelmente devido à competição metabólica entre os processos envolvidos no crescimento 

da planta e a síntese de compostos de defesa. O uso de ASM em trigo sob condições de 

deficiências de nitrogênio prejudicou a cultura devido a relocação de fotoassimilados que 

seriam utilizados para o crescimento e/ou desenvolvimento vegetal e desviados para a síntese 

de compostos de defesa (HEIL & BOSTOCK, 2002). Dietrich et al. (2005), trabalhando com 

Arabidopsis induzida por ASM (150 mg i.a. L-1), observaram redução no crescimento em 

função da concentração de nitrogênio e da água disponíveis. 

Barbosa et al. (2008), avaliando dois níveis de nitrogênio e os indutores ASM, ácido 

jasmônico (AJ) e Agro-Mós® (AM) em algodão, constataram que as plantas tratadas com 

ASM apresentaram alto custo fisiológico com acentuada redução na altura de plantas, massa 

fresca e seca de parte aérea, enquanto as tratadas com AJ mostraram aumento significativo na 

massa seca aérea. No substrato suplementado com nitrogênio, para todos os indutores ocorreu 

redução significativa em relação à testemunha quanto ao comprimento de internódio, apesar 

de não diferirem entre si, enquanto no substrato sem adição de nitrogênio apenas o ASM 

reduziu significativamente dos demais. Isso concorda com Dietrich (2004) que afirma que em 

condições limitantes de nitrogênio o custo fisiológico da indução de resistência pode ter seus 

efeitos potencializados. 
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A nutrição mineral pode ter um efeito secundário sobre a resistência de plantas ao 

ataque de pragas e doenças. Nas plantas deficientes em potássio, a concentração de açúcares 

solúveis e aminoácidos nas folhas é alta, podendo aumentar a eficiência de germinação dos 

esporos em relação às plantas sadias. Quanto às barreiras anatômicas, a lignificação e o 

acúmulo de sílica nas paredes constituem numa efetiva barreira física contra a penetração das 

hifas (SILVEIRA, 1998). 

Segundo Zambolim & Ventura (1996), as plantas desequilibradas nutricionalmente são 

mais suscetíveis do que aquelas corretamente nutridas; a forma como os nutrientes estão 

disponíveis às plantas influencia o seu efeito sobre as doenças. O uso e o manejo dos 

nutrientes, de forma equilibrada, tem demonstrado ser uma alternativa válida no controle às 

moléstias das plantas. 

Outra hipótese para justificar a ausência de custo aparente neste trabalho é o 

detrimento no crescimento da planta em função da indução de resistência, reduzindo altura e 

massa de plantas e área foliar, parâmetros não avaliados. Assim a planta estaria sacrificando 

parâmetros de crescimento para evitar gastos que poderiam ser drenados dos parâmetros 

produtivos para a formação de defesas. 

Segundo Kuhn (2007) há um aumento da respiração no processo da indução de 

resistência, uma vez que para a ativação das defesas é necessário energia para atender a 

demanda, o que pode consumir os fotoassimilados que poderiam fazer parte dos tecidos de 

reserva do vegetal, e conseqüentemente reduzir a produtividade se a respiração permanecer 

elevada em todo o ciclo da cultura. Ainda segundo o mesmo, em feijoeiro, o uso de ASM 

promoveu aumento na respiração bem acima do que B. cereus, que demonstrou apenas uma 

tênue alteração, indicando a não ativação dos mecanismos de defesa diretamente, mas que 

sejam ativados mais rapidamente na presença de um patógeno, indicando um pré-

condicionamento. 

Existem evidências que agentes indutores bióticos não resultariam em custos 

adaptativos. Kuhn (2007) verificou que B. cereus não alterou o crescimento e produtividade 

do feijoeiro, embora a resistência induzível tenha sido ativada, sendo que este fenômeno pode 

ocorrer em função dos diferentes caminhos que as plantas podem expressar resistência. Ainda 

segundo o mesmo, a ativação ocorreu pela via do ácido jasmônico/etileno, com custos bem 

abaixo da ativação com ASM que ocorre pela via do ácido salicílico. 

Trabalhos utilizando promotores de crescimento, como o de Nandakumar et al. (2001) 

com Pseudomonas flurescens em arroz e de Kehlenbeck & Schönbeck (1995) com B. sultilis 
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em cevada, mostraram redução da severidade das doenças com aumentos na produtividade 

das culturas. 

No entanto não é possível afirmar neste trabalho que a indução de resistência foi 

devida apenas a aplicação dos tratamentos, uma vez que tratos culturais, como o uso do 

biofertilizante Supermagro em aplicações foliares, de EM nas sementes como inoculante, 

além das próprias condições do ambiente de cultivo podem ter provocado a indução de 

resistência em todas as parcelas experimentais, mascarando possíveis dados referêntes 

exclusivamente dos tratamentos com a levedura. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

A aplicação do indutor biótico Saccharomyces boulardii, com as condições descritas 

neste experimento, não resultou em diferença entre os tratamentos para nenhum dos 

parâmetros, indicando a ausência de custo metabólico na ausência de doenças ou aplicações 

preventivas em ambiente agrícola equilibrado. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Os resultados deste trabalho evidenciam que em um ambiente manejado 

ecologicamente e equilibrado há uma elevada atuação de forças que favorecem os vegetais, 

em detrimento à patógenos/pragas. 

Apesar dos baixos teores de nutrientes detectados na área experimental, utilizando um 

manejo com rotações de culturas e que estimule a formação/conservação de palhada, de 

matéria orgânica e reciclagem de nutrientes, há condições favoráveis para as plantas 

desenvolverem melhor o seu sistema radicular e, conseqüentemente, aumentar a absorção de 

água e nutrientes. Isso também estimula a população microbiana benéfica, resultando em 

benefícios as plantas, através da solubilização de nutrientes e controle de patógenos. 

Com o suprimento nutricional (fatores de produção) em níveis adequados, o custo 

adaptativo para a cultura pode não existir, ou tornar-se oculto. 

Eliciadores bióticos possivelmente não tenham custo adaptativo, ou em níveis baixos, 

comparados a agentes abióticos, o que os tornaria mais vantajosos em ambientes de cultivo 

nos quais se tem dúvida da manifestação de doenças ou em severidades muito baixas. 

A abordagem holística não pode ser dispensada ou menosprezada, principalmente em 

ensaios de campo, onde além dos fatores a serem avaliados mais de uma centena estão 

refletindo alterações no estudo. 
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