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RESUMO

BARBOSA, Pierre José Costa. Inducdo de resisténcia a mancha bacteriana em tomateiro
utilizando neonicotinoides. 26p. Trabalho de conclusdo de curso (Curso de Bacharelado em
Agronomia). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus

Morrinhos, Morrinhos, GO, 2016.

O uso de indutores de resisténcia é uma estratégia de manejo da mancha bacteriana em &reas
comerciais. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a indugdo de resisténcia, usando
inseticidas neonicotinoides, para reduzir a severidade da mancha bacteriana no tomateiro. O
Experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Instituto Federal Goiano - Campus
Morrinhos. Foram avaliados os inseticidas imidacloprid (IMD) e tiamethoxan (TMT), os
quais foram comparados com acibenzolar-S-metil (ASM), um indutor de resisténcia
registrado para 0 manejo da doenga no tomateiro, e com um tratamento controle, onde foi
aplicado apenas agua. Foram realizados dois ensaios. No primeiro, tomando-se por base as
doses de ASM, IMD e TMT que proveram inducdo de resisténcia no patossistema citros X
Xanthomonas citri subsp. citri (0,2; 1,5; e 0,5 g. i.a. planta™, respectivamente), avaliou-se
100, 10 e 1% desta da dose utilizada em citros. Neste ensaio, houve fitotoxidez pelo uso de
IMD, nas concentraces 1,5 e 0,15 g. i.a. planta™, e de TMT na concentracdo de 0,5 e g. i.a.
planta™. Nas demais concentraces, houve reducdo da severidade da doenca em relacio ao
tratamento controle, similar ao observado com o uso do ASM. No segundo ensaio, utilizou-se
10,0; 1,0; e 0,1% da dose recomendada para citros. Observou-se reducdo da severidade da
doencga nestas doses aferidas comparadas com a testemunha. Este resultado evidencia que 0s

neonicotinoides, podem induzir resisténcia em tomateiro contra Xanthomonas perforans.

Palavras-chave: Acibenzolar-s-metil;  Imidacloriprido;  Solanum  lycopersicum L.;

Tiametoxan; Xanthomonas perforans.



ABSTRACT

BARBOSA, Pierre José Costa. Induction of resistance to bacterial spot on tomato using
neonicotinoids. 26p. Completion of course work (Course of Bachelor in Agronomy). Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Morrinhos, Morrinhos, GO,

2016.

The use of resistance inducers is a management strategy of bacterial spot in commercial areas.
The objective of this study was to evaluate the induction of resistance, using neonicotinoid
insecticides to reduce the severity of bacterial spot on tomato. The experiment was conducted
in a greenhouse at the Instituto Federal Goiano Campus Morrinhos. Was evaluated the
insecticide imidacloprid (IMD) and tiamethoxan (TMT), which were compared with
acibenzolar-S-methyl (ASM), a resistance inducer registered for the management of the
disease in tomato, and a control treatment, which was applied only water. Two experiments
were performed. In the first, taking as a basis the ASM doses, IMD and TMT that provided
resistance induction in citrus pathosystem x Xanthomonas citri subsp. citri (0,2; 1,5;. and 0,5
g a.i. plant-1, respectively) are evaluated 100, 10 and 1% of the dose used in this citrus. In this
trial, there was phytotoxicity by the use of IMD at concentrations 1,5 and 0.15 g. a.i. plant-1,
and the concentration of TMT and 0,5 g. i.a. plant-1. In other concentrations, a reduction of
disease severity compared to control treatment, similar to that observed with the use of ASM.
In the second assay, we used 10.0; 1.0; and 0.1% of the dose recommended for citrus. There
was a reduction of disease severity in these measured doses compared to the control. This
result proves that neonicotinoids may induce resistance in tomato against Xanthomonas
perforans.

Key-words: Acibenzolar-S-methyl; Imidacloprid; Solanum lycopersicum L.; Tiamethoxan;

Xanthomonas perforans.
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1- INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é a hortalica mais cosmopolita e disseminada
em todo o mundo, sendo produzido e consumido em diversos paises (Filgueira, 2008).
Segundo a Faostat (2016), em relacdo a produ¢cdo mundial de tomate no ano de 2013, os
paises em destaque no cenario mundial foram: China (50.552.200 t), india (18.227.000 t),
Estados Unidos (12.574.550 t), Turquia (11.820.000 t), Egito (8.533.803 t), Iran (6.174.182 t),
Italia (4.932.463 t) e 0 Brasil (4.187.646 t).

De acordo com o IBGE (2015), a area plantada de tomate em todo o Brasil no ano de
2015 corresponde a 57.711 ha, com producdo de 3.681.641 toneladas, cuja produtividade
média corresponde a 63,8 t ha™. O cerrado se destaca como o maior polo produtor de tomate
industrial no pais (Vilela et al. 2012), com relevancia para Goias que é o estado brasileiro com
maior producdo de tomate (IBGE, 2015). Um dos fatores que limitam sua produtividade € a
ocorréncia de doencas durante o ciclo de cultivo.

A mancha bacteriana do tomateiro € uma das principais doencas da cultura. Em
levantamento recente, a doenca foi encontrada em aproximadamente 50,5% dos campos de
cultivo de tomate para consumo in natura e 98,9% dos campos cuja producao €é voltada para o
processamento industrial (Quezado-Duval et al., 2013). A ocorréncia da mancha bacteriana no
tomateiro esta associada a quatro espécies de Xanthomonas (X. euvesicatoria, X. vesicatoria,
X. gardneri e X. perforans (Jones et al., 2004). Xanthomonas gardneri e X. perforans tem sido
encontradas em maior frequéncia nas lavouras brasileiras de tomate (Quezado-Duval &
Lopes, 2010).

Os sintomas da doenca podem acontecer em qualquer fase de desenvolvimento e
danifica todos os 6rgdos de sua parte aérea, principalmente folhas e frutos. Inicialmente nas

folhas apresentam pequenas areas de tecido encharcado, de formato irregular, com bordas
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definidas. Posteriormente viram necroticas, com halos amarelados, onde em casos mais
severos ocasiona a seca a partir das bordas das folhas, deixando os frutos queimando no sol,
fendmeno conhecido escaldadura. Ja nos frutos inicialmente acontece pequenas lesdes
brancas, que se tornam marrom-acinzentadas, com aspecto &spero e centro deprimido
(QUEZADO-DUVAL & LOPES, 2010). Sua acdo resulta em danos significativos na
producdo, podendo levar a 50% de reducdo da produtividade. O controle da mancha
bacteriana é dificil, por causa da indisponibilidade de cultivares com resisténcia apropriada,
caréncia de produtos fitossanitarios eficientes em condi¢bes favoraveis a doenca, e a nédo
adocdo de determinadas praticas culturais, que tendem a reduzir a fonte de indculo inicial da
doenca (Quezado-Duval & Lopes, 2010).

O controle quimico da mancha bacteriana é realizado com produtos a base de cobre e
antibioticos (Lopes & Quezado-Soares, 2000). Fungicidas cupricos por serem utilizados ha
varios anos para controlar a doenca, vem perdendo sua eficiéncia por causa do aparecimento
de populacdes do patégeno resistentes ao cobre (Mirik et al., 2007). O uso de antibioticos
agricolas em varios paises é restrito ou proibido, por causa de fatores relacionados ao alto
custo, baixa eficiéncia, impactos ambientais e danos a satde humana (Mcmanus & Stockwell,
2016). Outro modo de controlar esta doenca consiste na aplicacdo de produtos sanitizantes
como o dioxido de cloro e o cloreto de dodecil dimetil aménio, que ultimamente estdo em
processo de testes para o controle desta bacteriose.

De acordo com Nascimento et al., (2013) existem principios ativos alternativos
registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), indicados para
a mancha bacteriana no tomateiro, disponiveis em formula¢Ges comerciais, como o indutor de
resisténcia acibenzolar-S-methyl (ASM). O ASM é classificado como um indutor de

resisténcia de plantas. Produtos deste modo de acdo devem ser aplicados de maneira
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preventiva, para ativar os mecanismos de defesa pré-existentes na planta, ndo tendo nenhum
efeito direto sobre o patdégeno (Andrei, 2009).

No Brasil, este principio ativo esta registrado comercialmente pelo nome de Bion®,
que possui acao sistémica, de alta eficiéncia dentro do manejo integrado de doencas (Andrei,
2009). Contudo, Pontes et al., (2011) relataram que, acontece uma reducdo na produtividade
da cultura, quando o numero de aplicacBes do produto é superior a 8 aplicacfes durante o
ciclo do tomateiro, em decorréncia do alto custo energético da inducgéo de resisténcia.

Novos produtos tém sido citados pela capacidade de induzir resisténcia em plantas.
Graham & Myers (2011) avaliaram por dois anos consecutivos, aplicacdes no solo de
inseticidas do grupo dos neonicotinoides imidacloprido (IMD) e tiametoxan (TMT), em
comparacdo com o ASM para o controle do cancro citrico causada por Xanthomonas citri
subsp. citri na cultura da toranja. No primeiro ano, apenas o tratamento de quatro aplicacfes
de ASM (0,2 g de i.a. por arvore) e o de duas aplicacdes de IMD (1,5 g de i.a. por arvore) ndo
foram eficientes no controle da doenca. No segundo ano, todos os tratamentos reduziram
expressivamente a incidéncia de cancro citrico na toranja, comparado ao controle. Tal
resultado langou a hipo6tese de que 0s neonicotinoides possam atuar como indutores de
resisténcia em plantas contra fitobacterioses.

Silva et al., (2012), realizaram um trabalho usando neonicotinoides para avaliar a
inducdo de resisténcia em laranja doce contra o cancro bacteriano. Neste, verificou que a
aplicacdo de Imidacloriprido de forma preventiva, reduzia o tamanho e a quantidade de lesdes
na planta, comparadas a testemunha. De acordo com Graham & Myers (2013), aplicacdes no
solo de IMD e TMT em laranja e toranja reduziram significativamente a severidade do cancro
citrico (Xanthomonas citri subsp. Citri) em comparacdo com a testemunha.

O presente trabalho objetivou avaliar a indugdo de resisténcia, usando inseticidas

neonicotinoides, para reduzir a severidade de Xanthomonas perforans no tomateiro.
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2 - MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois ensaios em casa de vegetacdo, na area experimental do Instituto
Federal Goiano-Campus Morrinhos entre os meses de novembro e dezembro de 2015, sob
irrigacdo via microaspersdo com uma lamina diéria de aproximadamente 3,8 mm. Em ambos
os ensaios foram utilizadas mudas do hibrido AP 533 (Seminis® Grow Forward).

No primeiro ensaio, as mudas foram transplantadas com 28 dias ap6s a semeadura,
quando apresentavam cerca de 3-4 folhas e colocadas em vasos plasticos com capacidade para
0,5 L. Em relacdo ao substrato foi utilizado terra, areia e esterco bovino na proporc¢ao de
2:1:1, sendo acondicionada uma muda por vaso, logo apds, foi efetivada uma adubacdo,
adicionando 30 mL de uma solucéo do adubo NPK 15-20-15, com concentracdo de 2 g L™ em
cada planta. A segunda adubac&o foi realizada com a mesma concentracao, no 20° dia ap6s 0
transplantio (DAT).

Os produtos foram: Acibenzolar-s-metil (ASM), Imidacloprido (IMD), Tiametoxan
(TMT) e a testemunha apenas com agua. Foram adicionados 10 mL de solu¢do via solo, em
todas as aplicacdes de todos os tratamentos, correspondente com seu respectivo produto. Para
cada principio ativo, aferiram-se trés diferentes percentuais (1, 10, 100%) das doses
determinadas por Silva et al. (2012) no controle de cancro citrico (ASM 0,2 g i.a. planta™,
IMD 1,5 g i.a. planta' e TMT 0,5 g i.a. planta™). As aplicacBes destes produtos foram
realizadas no solo, sendo realizadas uma vez por semana, durante as trés semanas
subsequentes, correspondente a 0, 7 e 14 DAT.

No segundo ensaio, devido a fitotoxidez dos inseticidas, em doses mais altas, se
utilizou 0,1; 1,0 e 10,0% da concentracdo original recomendada por (Silva, et al. 2012). As
aplicagdes foram realizadas nos mesmos intervalos do primeiro ensaio, sendo realizadas ao

7°,14° e 21° DAT.
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O delineamento experimental foi o de blocos casualisados, em esquema fatorial (4
produtos x 3 doses). A parcela foi constituida de duas plantas, sendo quatro repeticdes para
cada tratamento. Transcorridos oito DAT, efetivou-se a inoculacdo das plantas usando um
isolado de Xanthomonas perforans (EH 2012-22) na concentracdo de 5x10° ufc mL™,
pulverizada na regido da parte aérea do tomateiro, com auxilio de um pulverizador manual.
As avaliacdes foram realizadas logo ap0s a inoculacdo, para verificar a severidade da mancha
bacteriana na terceira ou quarta folha (completamente expandida) mais velha de cada planta,
aos 13, 15, 17, 19, 21, 24 e 26 dias ap6s a inoculacdo (DAI). Foi utilizada a escala
diagramatica desenvolvida por Mello et al. (1997) para aferir o percentual de area foliar
lesionada (Figura 1).

Os efeitos dos fatores foram avaliados pelo teste F de analise de variancia. Havendo
diferencas significativas (5%), os tratamentos foram comparados por meio do teste T de
Student ao nivel de 5% de probabilidade. Todas as analises foram conduzidas no programa

estatistico R.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro ensaio, quanto ao ASM, verificou-se que ndo houve diferenca
significativa entre suas doses. Todas as doses reduziram a severidade da doenga em
comparagdo com a testemunha, ficando abaixo de 20% de danos na area foliar (Figura 2).
Mesmo sua aplicagdo sendo superior a dose recomendada para a cultura do tomate que
consiste em 0,0005 g i.a. planta® (AGROFIT, 2016) n&o ocasionou problemas com
fitotoxidez em dose elevada, podendo afirmar que a escolha deste fator para 0 ASM, néo
interfere na reducéo da bacteriose.

O IMD apresentou diferencas nas doses, comprovando que a escolha da dose

influencia no resultado deste produto. Na aplicacdo do IMD observou sintomas de fitotoxidez
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a partir do quarto DAT (Figura 3), em decorréncia de se utilizar uma dose alta do produto,
correspondente a 1,5 g i.a. planta’. No 21° DAT, verificaram-se também sintomas de
fitointoxicacdo em todas as repeticdes do produto a 10% da dose original, resultando em
danos completos na area foliar do respectivo tratamento. A dose recomenda para o tomateiro €
de 0,009 g i.a. planta™ (AGROFIT, 2016), mas as doses utilizadas foram superiores, tendo em
vista que era recomendado para citros. O melhor resultado alcancado sobre o IMD neste
ensaio foi na dose correspondente a 1% da concentracdo original, conforme mostrado na
(Figura 2), onde apresentou reducdo da severidade da doenca quando comparado com o0
controle, demonstrando a inducéo de resisténcia deste neonicotinoide.

Em relacdo ao TMT, também apresentou diferencas nas doses, demonstrando que a
escolha desse fator influencia no resultado deste produto. A aplicacdo da dose original do
produto (0,5 g i.a. planta®) causou fitointoxicagdo completa em todas as repeticdes dos
tratamentos nas plantas (Figura 4). A dose recomenda para o tomateiro é de 0,002 g i.a.
planta’ (AGROFIT, 2016), onde novamente utilizou doses superiores, de acordo com a
recomendacdo para citros. As demais doses 1 e 10% obtiveram diferencas significativas, se
compradas com a testemunha (Figura 2), diminuindo o indice de severidade da doenca, com
énfase para a dose de 10% (0,2 g i.a. planta™), que atingiu o melhor resultado da dose em
comparagdo com o controle, comprovando a inducao de resisténcia deste produto.

Em decorréncia dos sintomas de fitointoxicacdo em tomate, apresentados quando do
uso das doses de 100, 10 e 1% de neonicotinoides recomendadas para induzir resisténcia em
citros por Silva et al. (2012), realizou-se um segundo ensaio onde foram avaliadas as doses de
10, 1 e 0,1% da dose de referéncia. A partir do 7° DAT, iniciou-se as aplicagdes destas novas
concentragdes no Ensaio 2.

ASM, IMD, e TMT, todas as doses avaliadas, reduziram a severidade da doenca

(Figura 5), havendo uma diferenca significativa entre eles e a testemunha. Verificou-se
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também que a interacdo deles, entre a dose e 0 produto de cada um, ndo foi significativa, onde
ndo houve efeito das doses para cada um dos produtos. Entdo, so existem diferencas quanto
ao tipo de produto utilizado; as doses de cada produto aplicado possuem efeito similar na
reducdo da severidade da mancha bacteriana.

E oportuno salientar que dentro dessas diferencas de cada produto, o0 ASM (10,000)
obteve o resultado médio mais satisfatorio de reducdo de severidade de X. perforans, ao final
do experimento com 26 DAI, usando a escala diagramatica de Melo et., (1997) se
comparando com o controle (42,292). Em segundo lugar ficou o IMD (13,542) e por ultimo o
TMT (16,667). Porém, mesmo com esse resultado pode-se afirmar que todos os produtos
reduziram o indice de severidade da doenca, se confrontado com a testemunha (Figura 6),
assim esses indices comprovam a eficiéncia na inducéo de resisténcia na mancha bacteriana.

De acordo com Cavalcanti et al. (2006), a diminuicdo de severidade da doenca, com a
aplicacdo do ASM, esté diretamente relacionada ao aumento da intensidade de enzimas que
ajudam na defesa da planta, como a Peroxidase (POD) que aumenta a deposicdo de lignina
nos tecidos das folhas, e a polifenoloxidase (PPO) que realiza a degradacdo oxidativa de
compostos fenodlicos. Silva et al., (2012) relata que os inseticidas sdo aplicados em sua
maioria na agricultura, para o controle de pragas, entretanto alguns tém a capacidade de
acarretar modifica¢es fisiologicas e morfologicas nas plantas.

Segundo Francis et al., (2009) os neonicotinoides induzem a producédo da proteina PR-
2 que sintetiza a enzima B-1,3 glucanase responsavel por atuar como elicitores de defesa,
através da liberacdo de fragmentos glicosidicos do patdgeno e da parede celular da planta.
Ciardi et al., (2000) observou que o aumento dos niveis de B-1,3-glucanase em plantas de
tomateiro com mancha bacteriana, comprovando o papel importante desta enzima nas

respostas de defesa.
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A aplicacao de IMD retraiu o tamanho, intensidade e a quantidade de lesGes do cancro
citrico, quando conferidas com o controle, onde propriedades da doenca foram modificadas
pela acdo deste neonicotinoide. Quanto ao efeito antimicrobiano in vitro, o IMD e TMT néo
proporcionaram resultado sobre os isolados de Xanthomonas citri subsp. citri, em diversas
concentracdes dos produtos, corroborando na hipdtese que eles ndo tem agédo antimicrobiana
direta sobre a bactéria (Silva et al., 2012).

Quando o IMD ¢ absorvido pela planta, é transformado em inimeros metabolitos, cujo
principal € o 6-CNA (&cido 6-cloro-nicotinico), que esta diretamente associada na ativagédo de
resisténcia das plantas. Esse composto tem a propensdo de se aglomerar nos elementos
crivados do floema, facilitando que aconteca clorose internerval nas folhas mais velhas,
principalmente em doses mais altas (Sur & Stork, 2003). Fato que pode explicar os sintomas
de fitoxidez nas concentracdes mais altas (1,5 e 0,15 g i.a. planta™) de IMD no primeiro
ensaio.

A aplicacédo de IMD e ASM no solo controlou o nimero de lesGes provocadas pelo X.
citri sbsp. Citri, onde diminuiram cerca de 1 a 3 unidades log, em comparacdo com plantas
ndo tratadas. Outro ponto favoravel acontece quando as plantas sdo submetidas ao controle
via solo, que apresenta maior eficiéncia na reducdo do nimero de danos do cancro citrico, se
comparados com a aplicacéo via foliar (Francis, et al., 2009).

Essa vantagem pode ser atribuida pela liberacdo e absorcdo gradual dos
neonicotinoides e ASM nas raizes e pelo crescimento das mesmas que possibilitam uma
maior translocacdo, crescendo ativamente brotos (Sur & Stork, 2003). Sendo que, 0s
neonicotinoides sdo praticamente insolUveis e com movimentagdo lenta no solo, ndo sendo
recomendada sua utilizacdo por sistemas de irrigacdo via aspersao (Graham & Myers, 2013).

Em ensaios de campo com laranjas e toranja com aplica¢es no solo de IMD, TMT e

ASM néo causou efeitos negativos de crescimento (Graham & Myers, 2011). Produtos
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indutores de resisténcia podem ser utilizados no solo, para diminuir a intensidade e resisténcia
de utilizacBes sucessivas de produtos a base de cobre, em plantas novas mais susceptiveis
(Graham & Myers, 2013).

No primeiro ensaio, observaram-se diferencas entre doses porque se utilizou
recomendacdes de acordo com a cultura do citros, 0 que causou fitointoxicacdo no tomate e
inviabilizou este resultado. Enquanto que no segundo ensaio, onde as doses eram menores,
elas ndo diferiram entre si, comprovando que reduzem a severidade da bacteriose. Sendo
assim, como ndo existem diferencas entre doses é recomendada a escolha da menor dose
(0,1% da dose padrdo), reduzindo assim despesas de producdo, com 0s mesmos resultados
significativos na reducdo da severidade de X. perforans. Além disso, é necessaria a aplicacdo
deste trabalho em campo, para saber se algum fator ambiental possa interferir na inducédo de

resisténcia em condi¢bes no campo.

4 — CONCLUSAO

Os neonicotinoides (IMD e TMT) induzem a defesa das plantas de tomateiro,
reduzindo a severidade de Xanthomonas perforans, possuindo efeito similar ao indutor de
resisténcia comercial registrado para a cultura. Possibilitando novas alternativas para se
elaborar um manejo interado de doenca, reduzindo a aplicacdo de produtos clpricos e
antibidticos, colaborando assim para evitar a aquisicdo de resisténcia a determinado produto

utilizado sucessivamente.
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6 — ANEXOS

Figura 1 - Escala diagramatica para aferir a severidade da doenca, de acordo com Melo et., 1997.
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Figura 2 — Resultados obtidos no primeiro ensaio avaliando a severidade de Xanthomonas perforans de diferentes produtos e
doses, em tomateiro. Morrinhos — GO, 2015.
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Figura 3 — Fitointoxicagdo em plantas tratadas com Imidacloropido, apresentada no 4° dia ap6s o transplantio, cuja dose
corresponde a 1,5 g i.a. planta™. Morrinhos — GO, 2015.
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Figura 4 - Fitointoxicacdo em plantas tratadas com Tiametoxan, apresentada no 4° dia ap6s o transplantio, cuja dose
corresponde a 2 g i.a. planta®. Morrinhos — GO, 2015.
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Figura 5 - Resultados obtidos no segundo ensaio avaliando a severidade de Xanthomonas perforans de diferentes produtos e

Figura 6 - Sintoma de Xanthomonas perforans no tratamento controle, com 21 dias ap6s a sua inoculacéo, avaliadas na

doses, em tomateiro. Morrinhos — GO, 2015.

terceira folha mais velha da planta. Morrinhos — GO, 2015.
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