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Os produtores de cacau do sul da Bahia enfrentam dificuldades na produgdo de plantulas sadias de cacaueiro
(Theobroma cacao), devido a incidéneia da doenga vassoura-de-bruxa, causada pelo fungo Moniliophthora
perniciosa. Com o objetivo de controlar a incidéncia da vassoura-de-bruxa em plintulas de cacaueiro, sete indutores
de resisténcia foram aplicados nas sementes de cacau da variedade Maranhdo suscetivel a vassoura de bruxa, em
diferentes concentracoes e mistura destes por 24 horas. Apds, as mesmas foram plantadas em tubetes contendo
solo e aos 30 dias, as plantulas foram inoculadas na gema apical com 30 pl. de uma suspensio de 2x10°
basididsporos mL . O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com 5 repeticdes de 16 plantulas por
parcela, 80 plantulas por tratamento, perfazendo um total de 2.400 plintulas. Decorridos 60 dias da inoculacio
procedeu-se avaliacdo da doenca ¢ os dados foram submetidos a andlise de varidncia ¢ ao teste de Scott-Knott.
Dos tratamentos, 12 diferiram estatisticamente das testemunhas. sendo o T2, T6. T7. T9, T10, T11 dos ensaios I,
2,3eT22,T24,T25,T26. T27 ¢ T29. dos ensaios 4, 5 e 6. O uso destes tratamentos sao promissores no controle
da vassoura-de-bruxa em plantulas de cacauciro.

Palavras-chave: Resisténcia sistémica adquirida, sacarose, PAMPs.

Evaluation of inductors for resistance to Moniliophthora perniciosa of cocoa

seedlings seeds through potentiation. Farmers in southern Bahia have difficulties in producing
healthy seedlings of cacao (Theobroma cacao), due o the incidence of wilches'broom disease, caused by the
fungus Moniliophthora perniciosa. Aiming to control the incidence of wicthes' broom in cocoa scedlings seven
resistance inducers were applied in the cocoa seeds variety of Maranhiio suscetible to witche’s broom in different
concentrations and mixtures for 24 hours. After, they were planted in plastic pots containing soil and after 30
days, the seedlings were inoculated at the apical with 30 plL of a suspension of 2x10° basidiospores mlL"'. The
experimental design was randomized blocks with five replicates of 16 seedlings per plot, 80 seedlings per treatment,
for a total of 2,400 seedlings. After 60 days of inoculation proceeded disease evaluation and data were subjected
to analysis of variance and the Scott-Knott test. Of all the treatments, 12 were statistically different from the
control, sense T2, T6, T7, T9, T10, T11 the assays, 2, 3 and T22, T24, T25, T26, T27, T29, assays 4, 5 and 6. The
use these treatments are promising in control witches' broom of cocoa seedlings.
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Introducao

Atualmente a sociedade estd nreocupada com a
qualidade dos alimentos que consoine, devido ao alto
nivel de contaminagdo com a variedade de agroquimicos
utilizados na agricultura moderna, potencialmente
prejudicial a saide. A busca e a aplicag@o de inovagdes
tecnologicas sustentdvelis no cultivo do cacaueiro e no
processamento da améndoa até o produto final. o
chocolate, sdo prioridades da Ceplac (Comissdo
[Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira) (Ceplac et
al., 2012) Essas tecnologias visam garantir alta
produtividade na cultura e qualidade de vida para as
geracoes atuais e futuras. Seguindo essas diretrizes, a
utilizacao de elicitores abiéticos que induzam resisténcia
sistémica no cacaueiro contra patégenos ¢ uma alternativa
economicamente vidvel, eficiente e ecologicamente
aceitavel. A inducdo de resisténcia sistémica leva em
consideragdo a ativagio de mecanismos de defesa que
se encontram latentes nas células das plantas (Conrath
et al., 2006; Pastor et al., 2012).

Apesar da auséncia de células de memoria especifica
do sistema de defesa, a resposta de resisténcia sistémica
adquirida (RSA) nas plantas, confere também uma
memoria de longa duragdo, originada do ataque
patogénico primario, porém muito menos especifica do
que a memoria imunoldgica adaptativa em animais.
Consequentemente, a RSA proporciona um estado
permanente e elevado de resisténcia contra o ataque
secunddrio de uma gama de agentes fitopatogé€nicos.
Além disso, alguns estudos parecem indicar que esta
memoria imunitdria pode, ndo apenas proporcionar
prote¢do ao longo da vida da planta, mas esse tipo de
resisténcia também € transmitido para as futuras
geragOes, através de mudancas epigenéticas que
envolvem a metilagdo de DNA, remodelagdo de
cromatina e aumento da recombinagdo de homodlogos
(Spoel & Dong, 2012, Luna et al., 2012, Slaughter et
al., 2012, Walters e Paterson, 2012, Boyko et al., 2010,
Molinier et al., 2006,).

As plantas podem ser sensibilizadas para uma
rdpida e potente ativacio de resposta de defesa contra
estresses bidticos e abidticos, pois estdo equipadas com
um sistema de protecdo inato (Pastor et al., 2012). Essa
resposta € desencadeada por “padrdoes moleculares
associados a patégenos” (PAMPs), os quais protegem
a planta contra a maioria dos microrganismos
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potencialmente fitopatogénicos (Pastor et al., 2012).
Dentre as vérias maneiras de ativar esses mecanismos,
a utilizagdo de compostos naturais e/ou sintéticos,
conhecidos como eliciadores, elicitores ou indutores
de resisténcia tem se mostrado eficiente (Pastor et al.,
2012: Conrath, 2011: Conrath et al., 2006).

Os produtores de cacau do sul da Bahia enfrentam
dificuldades na produ¢do de plantulas sadias de
cacaueiro (Theobroma cacao) devido a incidéncia da
doenca vassoura-de-bruxa, causada pelo fungo
Moniliophthora perniciosa. A sacarose ¢ outros
indutores especificos t€m sido utilizados para a inducdo
de resisténcia em cacaueiros adultos, devido a
metabolizacdo pela planta, por serem também
substancias de baixo custo, de facil aquisicdo, ¢ por
apresentar baixo impacto ambiental, além de mostrar
eficiéncia no controle da doenca (Vieira e Valle, 2012).

Com o objetivo de controlar a incidéncia da
vassoura-de-bruxa em plantulas de cacaueiro, avaliou-
se a eficiéncia de sete substancias em diferentes
concentracdes € misturas como indutores de resisténcia
quando aplicados em sementes.

Material e Métodos

O experimento foi instalado em casa de vegetagao
na Estacdo Experimental Sésthenes de Miranda
(Esomi/Ceplac), localizada no km 62 da BR 324, no
municipio de S3o Sebastido do Passé, Bahia.

Sementes de cacaueiro da variedade Maranhao,
suscetivel & vassoura-de-bruxa, apds a retirada da
mucilagem foram imersas por 24h em solugdes de
diferentes concentragdes e mistura de indutores de
resisténcia e as testemunhas em dgua destilada
(Tabela 1), antes de efetuar o plantio em tubetes.

Aos 30 dias do plantio, as plantulas foram
inoculadas aplicando 30 uL de uma suspensao de 2x10°
basididsporos de M. perniciosa na gema apical. As
plantulas inoculadas permaneceram por 48 h em
camara umida, com umidade relativa acima de 90% ¢
temperatura de 25 °C. Em seguida, foram removidas
para casa de vegetacdo sob condi¢des de ambiente
natural. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, com 30 tratamentos 16 plantulas por parcela
e cinco repeti¢des, totalizando 80 plantulas por
tratamento, perfazendo um total de 2.400 plantulas.
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Tabela | — Relag@o dos indutores de resisténcia em Theobroma cacao a Moniliophthora perniciosa utilizados em seis ensalos

T10 10,0

T12 150
T13 300
Tl4 450
TILS 900

4 T16 500
T17 375
TI8 250
T19 125
T20 Q 200 mg/L

5 T21 10
T22 20
T23 5
T24 AS 15mM + G 0,6 M + CaCl,a 10 mM

6 T25 AS 15 mM+Q 200 mg/L+ CaCl,a 10mM
T26 AS 7,5mM+Q 200 mg/L+ CaCl,a 10mM
T27 AS 2,5mM+Q 200 mg/L+ CaCl,a 10mM
T28 Extrato de éleo de Neem 1%
T29 Extrato de 6leo de Neem 2%

* AAs = 4cido ascdrbico; AS = 4dcido salicilico; S = sacarose; KCI = cloreto de potdssio; CaCl, a = cloreto de cdlcio anidro;
Q = quitosona; G = glicose

Ap6s 60 dias da inoculagdo, efetuou-se a avaliagdo  para os ensaios 4, 5 e 6,
nas plantulas, através da presenga ou n@o de sintomas Os dados foram submetidos a analise de variancia
da vassoura-de-bruxa. Para os ensaios 1,2e3,0T5 e a separagdo de grupos de médias foi realizada
foi a testemunha comum a todos, enquanto T30 foi  utilizando o teste de Scott-Knott (p <0,05).
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Resultados e Discussao

Neste trabalho, os indutores de resisténcia testados,
aplicados nas sementes, evidenciaram a ocorréncia do
fenémeno da potencializacdo ou priming apos a
Inoculacdo das plantulas com M. perniciosa.

Nos Ensaios 1, 2 e 3. os tratamentos T2 (dcido
ascérbico 5,5 mM). T6. T7, T9 e T10 (4cido salicilico
0,75, 2,5, 7,5 e 10 mM, respectivamente) e T11
(sacarose 75 mM) a incidéncia da doenca foi
estatisticamente diferente da testemunha T5 (Figura 1).
Os resultados mostraram a ac¢io do dcido ascérbico
(AAS), acido salicilico (AS) e a sacarose (S) como
indutores de priming em plantulas de cacauciro a M.
perniciosa, com incidéncia de 60% (T2), 48.7% (16),
60% (T7), 52,5% (T9). 46,2% (T10), 55% (T1l)e a
testemunha (T5) com 83.7% (Figural).

Acido ascérbico (AAs) (vitamina C) € um importante
antioxidante que regula o sistema redox (redugio/
oxidacdo) em plantas, e desempenha um papel de
destaque no metabolismo dos vegetais relacionados com
a fotossintese, fotoprotecdo, crescimento da parede
celular e a expansao das células. resisténcia ao estresse
ambiental, sintese de etileno, giberelinas, antocianinas,
e hidroxiprolina, dentre outras funcoes (Smirnoff e
Wheeler, 2000). Sementes de Vicia faba foram tratadas
com soluciio de AAs na concentracdo de 10 mM por
24 horas e inoculadas com Botrytis fabae Sard em casa

de vegetacdo. A incidéncia da doenca avaliada as 24,
48 e 72 horas ap¢s a inoculagiio em casa de vegetagio
e, em condi¢des naturais de campo aos 30, 45, e 60
dias ap0s a indugdo, por um periodo de dois anos, fol
reduzida, destacando este indutor como o mais eficiente
dentre os utilizados (El-Hendawy et al., 2010).
Resultados semelhantes foram verificados quando
plantulas de Solanum tuberosum induzidas com
solucdo de AAs 5,5 mM (1.0g L') apresentaram
resisténcia as doengas causadas por Alternaria solani
e Phytophthora infestans, quando comparadas a
testemunha, tanto em casa de vegetagdo como em
condicdes de campo (Nadia et al., 2007).

O AS € um fitormdnio que participa de uma rede
complexa de sinalizag@o em plantas, principalmente
com 0s mecanismos que regulam a resisténcia contra
patogenos. Também participa nos eventos que ocorren
no sitio de infecciio, como na morte de células da planta
e em regides remotas do sitio de infecgdo, quando a
resisténcia sistémica se estabelece (Vlot et al., 2009:
Ryals, 1996). O AS se mostrou eficiente como indutor
de resisténcia no controle da vassoura de bruxa em
plantas de cacaueiro do clone ICS 1 (Vieira & Valle.
2012). E possivel que nesse mecanismo de pré-estresse
induzido pelo AS. a resisténcia a M. perniciosa tenha
ocorrido pela acumulacdo de mRNA ¢ as proteinas
kinases ativadoras de mitégenos (MPKs)
comprovadamente envolvidas no acionamento do
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Figura 1. Incidéncia de Moniliophthora perniciosa em plantulas de Theobroma cacao
potencializadas com indutores de resisténcia aplicados diretamente nas sementes. Ensaios 1, 2 ¢ 3.
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priming, como a MPK3 e MPK®6, conforme constatado
em plantas de Arabidopsis thaliana submetidas a AS
na concentracdo de 300 uM (Beckers et al., 2009).
Em salsa (Petroselinum hortense). suspensdes de
células tratadas com AS a 500 uM, nao alteraram
significativamente a indug¢do do gene que expressa
fenilalanina amonia liase (PAL). enzima relacionada
com defesa e estado de priming. Todavia, quando as
células foram pré-tratadas com AS. em concentragdes
de 50 até 500 pM e depois submetidas a doses baixas
de um elicitor de Phvtophthora sojae, altas
concentragdes de mRNA de PAL foram encontradas,
indicando que 0 AS tinha pré condiconado as células
de salsa para a expressdo potencializada de genes
induziveis por elicitores, tais como 0 que expressa
para a PAL (Conrath et al., 2006). Plantas de
Medicago sativa (alfafa) submetidas a inducdo de
resisténcia via sementes com AS a 10 mM, durante
um periodo de 6 horas desenvolveram resisténcia em
condigdes naturais de campo as doengas causadas por
Uromyces striatus e Peronospora trifoliorum,
Rhizoctonia solani, Verticillium spp., Fusarium solani,
Fusarium oxysporum e Pythium spp., além de
aumentar a produg¢do com rela¢ao ao controle (Morsy
etal.,2011). Sementes de Vicia faba foram tratadas
com solu¢do de AS 10 mM por 24 h e em seguida
plantadas em tubetes contendo solo. Aos 21 dias, as
plantulas foram inoculadas com Botrytis fabae e a
incidéncia da doenga avaliada 24, 48 e 72 horas apés
ainoculag@o em casa de vegetagdo, condi¢des naturais
e também no campo aos 30, 45 e 60 dias apés a
indug¢do, por um periodo de 2 anos. O resultado em
casa de vegetagao mostrou que AS reduziu a incidéncia
da doenga de 75,2 a 83,3 %, enquanto no campo, 0s
resultados de dois anos, apresentaram menor
eficiéncia atingindo até 22 %.

Resende et al. (2002) aplicaram Benzothiadiazole
(BTH), um analogo de AS, nas concentragdes de 20,
80 e 150gl! nos intervalos de 3, 15 e 30 dias antes
da inoculacdo em plantulas de cacaueiro Catongo.
Eles obtiveram uma reduc¢@o na percentagem de
plantulas infectadas de 34 a 85 % , enquanto que na
testemunha, a percentagem de plantas infectadas foi
de 69,1%. Este indutor mostrou-se como potente
ativador de resisténcia sistémica em condi¢des de
campo, contra uma série de patdgenos € insetos em
varias culturas (Gorlach et al., 1996)

Sacarose (S) na concentragdo de 300 mM aplicada
via sistema radicular em plantas de arroz induziu priming
e desenvolveu resisténcia contra brusone, doenca
provocada por Magnaporthe oryzae (Gomez-Ariza et
al., 2007). Eixos de embrido de Lupinus luteus cv. Polo
(tremogo) cultivados em solucdo de S a 60 mM e
inoculados com Fusarium oxysporum f. sp. lupini
estimularam a atividade das enzimas PAL (EC 4.3.1.24),
calcona sintase (EC 2.3.1.74), calcona isomerase (EC
5.5.1.6) e daisoflavona sintase (EC 1.14.13.86), das 12
as 48 horas apds a inoculagdo, superando a atividade
nos controles com e sem inoculagdo e sem S. Esse
resultado sugere que a S estd envolvida nos mecanismos
de resisténcia contra fitopatégenos, através da rota dos
fenilpropanoides (Morkunas et al., 2011). Resultados
semelhantes foram encontrados por Serrano et al. (2012)
quando induziram a produ¢do da enzima calcona sintase
em plantas de Arabidopsis thaliana, através da adi¢do
de S 100 mM no meio nutritivo. Os carboidratos estao
envolvidos em muitas rotas metabdlicas e de sinalizagdo
em plantas, podendo contribuir nas respostas do sistema
mune contra patogenos, como moléculas de
sensibiliza¢do ou priming, desencadeando os padrdes
moleculares associados a patégenos (PAMPS)
(Moghaddam & Van den Ende, 2012). Em Nicotiana
tabacum cv SNN resistente a Phytophthora nicotianae,
até 12 horas apds a inoculagdo houve um aumento de
250% nos niveis de sacarose no apoplasto e uma super
expressdo das enzimas invertase acida e glucose-6-
fosfato deidrogenase (G-6-PDH), sintese de calose,
reacdo de hipersensibilidade, produgdo de espécies
reativas de oxigénio, aumento significativo de hexoses
(Scharte etal., 2005). A sacarose é um poderoso indutor
de antocianinas (Solfanelli et al., 2006), e de proteinas
de defesa em plantas, denominadas proteinas
relacionadas com patogénese (proteinas RP ou PR
proteins) como a PR 2 e PR 5 em plantas de Arabidopsis
thaliana submetidas a soluc¢ido de sacarose a 2%
(Thibaud et al., 2004).

Nos ensaios 4, 5 e 6 os tratamentos T22, T24, T25,
T26, T27 e T29 apresentaram incidéncia de vassoura
de bruxa nas plantulas de 53,8; 42,6, 63,8, 58,8, 48,8
e 62,5%, respectivamente, diferindo estatisticamente
da testemunha inoculada T30 com 88,8% (Figura 2).
O T22 (CCA 20 mM) mostrou o efeito do Ca*como
molécula sinalizadora de mecanismos de defesa contra
estresses bidticos.
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Plantas de tomateiro (Solanum licopersicum)
submetidas ao tratamento com solugfo de cédlcio a 8
mM adicionada ao meio nutritivo e submetidas a
inoculagdo com o fungo Botrytis cinerea, controlou a
doenca por induzir a expressdo de varios genes
envolvidos em mecanismos de resisiéncia como o NPR1,
PRI, EDSI, PAD4, BA2H, ICS1, como também produziu
AS livre e conjugado, apds 12 horas da inoculagéo, em
niveis superiores ao controle (i et al., 2012). No trabalho
de El-Hendawy et al. (2010) sementes de Vicia faba
(fava) foram tratadas com solug@o de cloreto de célcio
(CaCl,) na concentragido de 10 mM e receberam os
mesmos procedimentos utilizados para AS. Os
resultados mostraram que o CaCl, reduziu a incidéncia
de doenca causada por Botrytis fabae Sard de 71.8 %
€ 61%, em casa de vegelagcdo e campo, respectivamente,
em relacdo & testemunha.

O tratamento 24 (misturade AS 15 mM + G 0.6 M
+ CaCl, 10 mM) nas propor¢des de 72, 18 e 10 %
respectivamente, mostrou que os trés indutores
interagiram, pois além de suas funcdes essenciais como
substratos de carbono, energia e biossintese de
polimeros dos vegetais, a G t€m caracteristicas
hormonais, na funcdo de mensageiro primdrio na
transduc@o de sinais (Rolland et al.. 2002), modulagao
e coordenagiio dos mecanismos internos da planta de
acordo com as condi¢des ambientais, promovendo o
crescimento e desenvolvimento (Koch, 1996; Sheen,
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1999; Rolland et al., 2002). Hexoquinases funcionam
como sensores de G na modulag@o da expressdo de
genes e multiplas rotas na sinalizacdo de hormonios
(Rolland et al., 2002). Em culturas de células de
Chenopodium rubrum, sob o efeito de G de 20 a 100
mM foi produzida altas concentracdes das enzimas
envolvidas em mecanismos de defesa vegelal, como a
fenilalanina aménia-liase (PAL) e invertase da parede
celular (CWl-Invertase da Parede Celular), como
também reprimiu a Rubisco, afetando negativamente
a atividade fotossintética (Ehness. 1997). Resultados
semelhantes foram encontrados por Roitsch et al.
(2003) trabalhando com cultura de células de tomate,
quando verificaram que a G induziu o aumento da
atividade das enzimas invertase (EC 3.2.1.26) e PAL.
Trabalho desenvolvido por Essmann et al. (2008)
mostrou que um RNA interferente em plantas de fumo
resistente a Phytophthora nicotianae impediu a agdo
da invertase dcida apopldstica. obstruindo a quebra da
molécula de S, provocando uma queda acentuada nos
niveis de G e aumento na suscetibilidade a doenca pelos
baixos niveis de deposi¢io de calose, sintese de
proteinas RPs, da PAL, reacdo de hipersensibilidade e
produgdo de H,O., da G6PDH.

A utilizacdo da G na mistura dos tratamentos
provavelmente imobilizou o excesso de AS na forma
glicosidica, tanto no momento da induciio e apds a
inoculacdo no local infectado por M. perniciosa. A
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Figura 2. Incidéncia de Moniliophthora perniciosa cm plantulas de Theobroma cacao potencializadas
com indutores de resisténcia aplicados diretamente nas sementes. Ensaios 4, 5 e 6
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forma glicosidica tem a fung@o de regular a presenca
do AS nos sitios de infecgdo, evitando o seu efeito
fitotdxico quando em excesso, além de manter uma
reserva da substancia para futuras necessidades (Vlot
et al.,2009; Kawano et al., 2004). Folhas de fumo
inoculadas com o virus TMV. apresentou altos niveis
de AS na forma glicosidica no sitio de infec¢do (Seo et
al.. 1995; Lee etal., 1995), Muitos trabalhos publicados
identificam a molécula de Ca** como fator essencial
para a a¢do do AS durante a inducio dos mecanismos
de defesa dc plantas, uma vez que o Ca** desempenha
um papel chave como mensageiro sccundério para
muitos processos relacionados aos mecanisimo de defesa
de plantas contra patégenos (Knight et al., 1991;
Sanders et al.. 1999).

O tratamento 25 (mistura de AS 15 mM (64%),
Q200 mg L' (16%), CCA 10 mM), 0 T26 (mistura de
AS 7,5 mM+ Q 200 mg L'+ CCA 10 mM) e o T27
(mistura AS 2,5 mM + Q 200 mg L'+ CCA 10 mM)
também mostraram eficiéncia no controle da vassoura-
de-bruxa. Nestes trés tratamentos, a () derivada de
um polissacarideo catidnico produzido através da
deacetilacdo da quitina, aparcce como um dos
componentes exogeno, proveniente de parede celular
de patégenos e que faz parte de um Padrao Molecular
Associado a Patogeno (PAMPS) (Iriti & Faoro, 2009).
A Qinduz a resisténcia sistémica, através de estimulos
a producdo de Ca™*, ativacdo de MAP quinases,
aposicdo de calose. explosdo oxidaliva, reacdo de
hipersensibilidade dentre outras atividades (Iriti &
Faoro, 2009). Quando pulverizada e¢m plantas de
tomate na concentracao de 250 mg 1"’ foi eficiente
no controle de Fusarium oxysporum f. sp lycopersici
quando comparada a testemunha somente com agua
destilada (Paz-lago et al., 2000). Sementes de milheto
tratadas com Q 2,5 g L' controlou o mildio causado
pelo fungo Sclerospora graminicola em casa de
vegelacdo e campo. em 79 e 76%. respectivamente,
pela acdo das enzimas quitosanase (EC 3.2.1.132) e
peroxidase, quando comparada a testemunha
(Manjunatha et al., 2008). Resultados semelhantes
foram encontrados por Nandeeshkuimar et al. (2008)
em sementes de Helianthus annuus (girassol) quando
induzidas por Q 2g 1", obtiveram o controle do mildio
causado pelo fungo Plasmopara halstedii, tanto em
casa de vegetagdo como a campo, com reducdo da
severidade da doenga de 46 € 52 %, respectivamente.

Também indicou que o mecanismo de inducdo de
resisténcia na cultivar suscetivel Morden. envolveu a
super expressdo de proteinas como a catalase, a PAL
e proteinas relacionadas com patogénese como a Pr-
la, a-1,3-glucanase, quitinase, peroxidase e calcona
sintase, em niveis semelhantes a cultivar resistente .

O tratamento 29 (extrato do d6leo de neem
(Azadirachta indica) a 2%) também reduziu a
incidéncia da vassoura de oruxa. Sementes de alfafa
(Medicago sativa) tratadas com extrato de neem a
1%, durante 6 horas, desenvolveram resisténcia em
plantas adultas, em condi¢es de campo, contra as
doencas da ferrugem, mofo (parte aérea) e murcha e
podridao da raiz, durante dois anos, quando
comparadas com o controle (Morsy et al., 2011).
Plantas de grio de bico (Cicer arietinum) pulverizadas
comneem a 2% e inoculadas com o fungo Ascochyta
rabiei reduziram a incidéncia da ferrugem em 48%,
enquanto as plantas testemunhas somente 18%
(Sarwar et al., 2011). Plantulas de Cucumbis sativus
I.. (pepino) com pulverizacoes do extrato de 6leo de
neem nas concentracdes de 0.5, 1.0, 1.5. e 2% e
inoculadas apés 24 h com o fungo Podosphaera
xanthii ao serem avaliadas apos uma semana, o
tratamento a 2% fol o mais eficiente. com um controle
da doenca de 94,7%. enquanto que as plantas
testemunhas apresentaram uma incidéncia de 80%. A
acao indulora foi relacionada com uma supcr expressio
de PAL. TAL (Tirosina Amonia Liase) e fitoalexinas
(Aboellil, 2007).

Conclusao

O uso de indutores de resisténcia em plantulas de
cacaueiros via sementes foi promissor na reducdo de
infeccao de Moniliophthora perniciosa (vassoura-de-
bruxa).

Agradecimentos

Os autores agradecem aos colegas Carlos Josafa
Oliveira e Jorge Luiz Rizério Mafra Ney pela
colaboracdao durante os ensaios em execug¢do na
Estacio Experimental Sdsthenes de Miranda do
Cepec/Ceplac.

Agrotrépica 25(3) 2013



206 Vieira et al.

Literatura Citada

ABOELLIL, A. H. 2007. Trilogy, a product of neem
(Azadirachta indica) induces resistance in
cucumber against Podosphaera xanthii. Research
Journal of Microbiology 2:402-414.

BECKERS, G. J. M. et al. 2009. Mitogen-activated
protein kinases 3 and 6 are required for full
priming of stress responscs in Arabidopsis
thaliana. The Plant Cell 21:944-953.

BOYKO, A.etal. 2010. Transgenerational adaptation
of Arabidopsis to stress requires DINA methylation
and the function of dicer-like proteins. Public
Library of Science 5:1-12.

COMISSAO EXECUTIVA DO PLANO DA
LAVOURA CACAUEIRA. 2012. Inovacgio
Tecnoldgica e Sustentabilidade. In: Congresso
Brasileiro do Cacau, 3. [lThéus, Bahia. Circular I.

CONRATH, U. et al. 2006. Priming: getting ready
for battle. Molecular Plant Microbe Interact
19:1062-1071.

CONRATH, U. 2011. Molecular aspects of defence
priming. Trends in Plant Science 16:524-531.

EHNESS, R. et al. 1997. Glucose and stress
independently regulate source/sink relations and
defense mechanisms via signal transduction
pathways involving protein phosphorylation. The
Plant Cell 9:1825-1841.

EL-HENDAWY, S.; SHABAN. W.; SAKAGAMLI, J.
[. 2010. Does treating faba bean seeds with
chemical inducers simultancously increase
chocolate spot discase resistance and yield under
field conditions? Turkish Journal Agriculture
Forestry 34:475-485.

ESSMANN, J. et al. 2008. RNA interference-mediated
repression of cell wall invertase impairs defense
in source leaves of tobacco. Plant Physiology 147:
1288-1299.

GOMEZ-ARIZA, J. et al. 2007. Sucrose-mediated
priming of plant defense responses and broad
spectrum disease resistance by overexpression of
the maize pathogenesis-related PRms protein in

Agrotropica 25(3) 2013

rice plants. Molecular Plant-Microbe Interactions
20:832-842.

GORLACH. J. et al. 1996. Benzothiadiazole. A novel
class of inducers of systemic acquired resistance,
activates gene expression and disease resistance
in wheat. The Plant Cell 8:629-643.

IRITI, M.: FAORO, F. 2009. Chitosan as a MAMP,
searching for a PRR. Plant Signaling & Behavior
4:66-68.

KAWANO, T. et al. 2004. Controlled salicylic acid
levels and corresponding signaling mechanisms
in plants. Plant Biotechnology 21:319-335.

KNIGHT, M. R.etal. 1991. Transgenic plant aequorin
reports the effects of touch and cold-shock and
elicitors on cytosolic calcium. Nature 352:524-526.

KOCH. K. E. 1996. Carbohydrate modulated gene
expression in plants. AnnualReview Plant
Physiology Plant Molecular Biology 47:509-540.

LI. L. et al. 2012. Role of calcium in tomato
(Lycopersicon esculentum Mill.) resistance to
Botrytis cinerea. African Journal of
Biotechnology 11:9013-9022.

LEE, H.I.; LEON, J.; RASKIN, R. 1995. Biosynthesis
and metabolism of salicylic acid. Proceedings of
the National. Academy of Sciences 92:4076-
4079.

LUNA, L. et al. 2012. Next-Generation Systemic
Acquired Resistance. Plant Physiology 158:844-
853.

MANJUNATHA, G. et al. 2008. Chitosan enhances
disease resistance in pearl millet against downy
mildew caused by Sclerospora graminicola and
defence-related enzyme activation. Pest
Management Science 64:1250-7.

MOGHADDAM. M. R. B.: VAN den ENDE, W, 2012.
Sugars and plant innate immunity. Journal of
Experimental Botany 63:3989-3998.

MOLINIER. J. et al. 2006. Transgeneration memory of
stress in plants. Nature Letters 442:1046-1049.

MORKUNAS, I. et al. 2011. Cross-talk interactions
of sucrose and Fusarium oxysporum in the



Indutores de resisténcia a M. perniciosa no cacaueiro 207

phenylpropanoid pathway and the accumulation
and localization of flavonoids in embryo axes of
yellow lupine. Journal of Plant Physiology 168:
424-433.

MORSY, K. M.; ABDEL-MONAIM, M. F.; MAZEN,
M. M. 2011. Use of abiotic and biotic inducers
for controlling fungal diseases and improving
growth of alfalfa. World Journal of Agricultural
Sciences. pp.566-576.

NADIA, G. etal. 2007. Induction of systemic resistance
in potato plants against late and early blight
diseases using chemical inducers under
greenhouse and ficld conditions. Research Journal
of Agriculture and Biological Sciences 3:73-81.

NANDEESHKUMAR, P. et al. 2008. Chitosan induced
resistance to downy mildew in sunflower caused
by Plasmopara halstedii. Physiological and
Molecular Plant Pathology 72:188-194.

PASTOR, V. et al. 2012. Primed plants do not forget.
Environmental and Experimental Botany
doi:10.1016/j.envexpbot.2012.02.013.

PAZ-LAGO, D., et al. 2000. Tomato -Fusarium
oxysporum interactions [I-Chitosan and MSB
induced resistance against FOL in Young tomato
plants. Cultivos Tropicales 21:17-20.

RESENDE, M. L. V. et al. 2002. Induction of
resistance in cocoa against Crinipellis perniciosa
and Verticillium dahlia by acibenzolar-§ -methyl
(ASM). Plant Pathology 51:621-628.

ROITSCH, T. et al. 2003. Extracellular invertase: key
metabolic enzyme and PR protein. Journal of
Experimental Botany 54:513-524.

ROLLAND. F.; MOORE, B.; SHEEN, J. 2002. Sugar
sensing and signaling in plants. The Plant Cell
14(Supplement):185-205

RYALS. J. A. etal. 1996. Systemic acquired resistance.
The Plant Cell 8:1809-1819.

SANDERS, D. et al. 1999 Communicating with
calcium. The Plant Cell 11:691-706.

SARWAR. N. et al. 2011. Induced systemic resistance
in Chickpea against Ascochyta blight by safe

chemicals. Pakistan Journal of Botany 43:1381-
1387.

SCHARTE. I. et al. 2005. Photosynthesis and
carbohydrate metabolism in tobacco leaves during
an incompatible interaction with Phytophthora
nicotianae. Plant Cell and Environment 28:1421-
1435.

SERRANO, M. et al. 2012, Repression of sucrose/
ultraviolet B light-induced flavonoid
accumulation in microbe associated molecular
pattern-triggered immunity in Arabidopsis. Plant
Physiology 158:408-422.

SEO, S.; ICHIZAWA, K.; OHASHI, Y. 1995.
Induction of salicylic acid in tobacco leaves by
exogenous salicylic acid. Plant Cell Physiology
36:447-453.

SHEEN, I. 1999. C4 gene expression. Annual Review
Plant Physiology Plant Molecular Biology 50:
187-217.

SLAUGHTER, A. etal. 2012. Descendants of Primed
Arabidopsis Plants Exhibit Resistance to Biotic
Stress. Plant Physiology 158:835-843.

SMIRNOFF, N.; WHEELER, G. L. 2000. Ascorbic
Acid in Plants: Biosynthesis and Function.
Critical Reviews i1 Biochemistry and Molecular
Biology 35:291-314.

SOLFANELLI, C. et al. 2006. Sucrose specific
induction of the anthocyanin biosynthetic pathway
in Arabidopsis. Plant Physiology 140:637-646.

SPOEL, S. H.; DONG, X. 2012. How do plants achieve
immunity? Defence without specialized immune
cells. Nature Reviews 12:89-100.

THIBAUD, M. C. et al. 2004. Sucrose increases
pathogenesis-related PR-2 gene expression in
Arabidopsis thaliana through an SA-dependent
but NPRl-independent signaling pathway. Plant
Physiology and Biochemistry 42:81-88.

VIEIRA D. R.; VALLE R. R. 2012. Inducio de
resisténcia sistémica em plantas contra
fitopatégenos. In: Valle, R. R. ed. Ciéncia,
Tecnologia e Manejo do Cacaueiro. pp. 303-337.

Agrotrépica 25(3) 2013



208 Vieira et al.

VLOT, A. C.; DEMPSEY, D. A.; KLESSIG, D. K. WALTERS, D. R.; PATERSON, L. 2012. Parents lend

2009. Salicylic acid, a multifaceted hormone to a helping hand to their off spring in plant defence.
combat disease. Annual Review Phytopathology Biology Letters 8:871-873.
47:177-206. ®

Agrotrépica 25(3) 2013



