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RESUMO

A atividade antimicrobiana de acetamipride, imidaclopride (IMI) e tiametoxam foram testadas in vitro em isolados de Xanthomonas
citri subsp. citri (Xcc). Plantas de laranja ‘Valéncia’ foram tratadas com IMI por rega e infiltradas com suspensdo de Xcc em casa-de-
vegetagdo. Os neonicotindides ndo apresentaram efeito antimicrobiano in vitro para Xcc. Plantas de laranja ‘Valéncia’ tratadas com IMI
apresentaram lesdes menores € em menor niimero, ¢ alteracao nos teores de macro e micronutrientes em relagao as plantas controle. Foram
observadas redugdes entre 10% e 70% na incidéncia de cancro citrico em plantas tratadas com IMI. A incidéncia da doenca em folhas
foi significativamente menor em plantas tratadas previamente com 1,5 g e 3,0 g de IMI (p.a.), enquanto redugdo significativa de até 4,7
unidades logaritmicas na populag@o bacteriana foi observada em plantas tratadas com 3,0 g de IMI (p.a.). Plantas tratadas no mesmo dia
da inoculag@o também apresentaram reducao significativa no nimero de lesdes de cancro citrico e na populagdo bacteriana.
Palavras-chave: Xanthomonas citri subsp. citri, acetamipride, citros, imidaclopride, indugdo de resisténcia, tiametoxam.

ABSTRACT
Neonicotinoid insecticide induces resistance to citrus canker in sweet orange

The antimicrobial activity of acetamiprid, imidacloprid (IMI), and thiamethoxam was tested in vitro against Xanthomonas citri
subsp. citri (Xcc) isolates. Plants of ‘Valencia’ sweet orange were treated by drenching with IMI and infiltrated with Xcc suspension in
the greenhouse. The neonicotinoids showed no in vitro antimicrobial effect against Xcc. Plants of “Valencia’ sweet orange treated with
IMI showed fewer and smaller lesions of citrus canker, as well as changes in the levels of macro and micronutrients when compared with
control plants. Reductions in the incidence of citrus canker between 10% and 70% were observed in plants treated with IMI. Disease
incidence was significantly lower in plants treated with 1.5 g and 3.0 g of IMI (a.i.), while a significant reduction of up to 4.7 log units in
the bacterial population was observed in plants treated with 3.0 g IMI (a.i.). Plants treated with IMI at the same time of inoculation also

showed significant reduction in the bacterial population and in the number of citrus canker lesions.
Key words: Xanthomonas citri subsp. citri, acetamiprid, citrus, imidacloprid, resistance induction, thiamethoxam.

INTRODUCAO

O cancro citrico ¢ uma doenga de grande importancia
para o cultivo comercial de citros no Brasil e também em
outras regides citricolas do mundo (Leite Junior, 1990).
Causada pela bactéria Xanthomonas citri subsp. citri (Xcc)
(Shaad et al., 2006), manifesta-se em toda a parte aérea da
planta citrica na forma de lesdes eruptivas que tornam-se
corticosas com o passar do tempo. Infec¢des severas de Xce
podem causar intensa desfolha, queda prematura de frutos
e declinio geral da planta (Leite Junior, 1990; Rossetti,
2001).

No Brasil, programas de erradicacdo foram
estabelecidos desde a década de 1950 para conter a expansao
da doenga e eventualmente eliminar a Xcc do pais (Leite

Parte da Tese de Doutorado da primeira autora. Universidade Estadual
de Londrina. Londrina PR. 2009.
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Junior, 1990). No Parana, foi implementado um programa
de manejo integrado da doenga envolvendo medidas
como o uso de cultivares resistentes, quebra-ventos e
pulverizagdes preventivas com bactericidas ctipricos (Leite
Janior et al., 1987; McGuire, 1988; Leite Junior & Mohan,
1990). Bactericidas cupricos tém sido a base para o controle
quimico de cancro citrico no Brasil e em outros paises (Leite
Junior et al., 1987; Leite Junior, 1990). Entretanto, o uso
de cobre apresenta eficiéncia parcial sob condigdes muito
favoraveis para o desenvolvimento epidémico da doenga e
aplicagdes constantes do bactericida sdo necessarias para o
controle eficiente. Ademais, o uso prolongado de cupricos
pode levar a selecdo de populagdes de Xcc resistentes ao
cobre. Além disso, o acimulo desse metal pesado no solo
pode causar fitotoxicidade e contaminagao ambiental (Leite
Junior et al., 1987; Graham, 2001).

A indugdo de resisténcia em plantas tem sido
amplamente estudada como alternativa para o controle de
doengas, principalmente para aquelas que ndo possuem
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medidas efetivas de controle (Sticher et al., 1997; Durrang
& Dong, 2004; Vallad & Goodman, 2004). A resisténcia
sistémica adquirida (RSA) restringe o crescimento do
patogeno e diminui a incidéncia da doenga pela ativagdo
de mecanismos de defesa da propria planta, que passa a
apresentar protecao sistémica de longa duracdo e amplo
espectro (Durrang & Dong, 2004).

Em citros, acibenzolar-S-metil (ASM) e acido
isonicotinico (INA) foram testados como indutores de
resisténcia para o cancro citrico (Graham & Leite Junior,
2004; Francis et al., 2009) e para a mancha bacteriana dos
citros (Dekkers et al., 2004; Francis et al., 2009; Graham
& Leite Junior, 2004). Esses produtos apresentaram
resultados positivos no controle dessas doencas em
condigdes controladas.

Além dos produtos comumente conhecidos como
indutores de resisténcia, o inseticida neonicotindide
imidaclopride tem sido testado como indutor de
resisténcia e apresentado resultados promissores no
controle de cancro citrico (Graham & Leite Junior, 2007;
Francis etal., 2009). O mecanismo de agdo dos inseticidas
neonicotindides como indutores de resisténcia a doencgas
em plantas ainda ¢ pouco conhecido. Entretanto, tem
sido relatada melhoria nas caracteristicas agronomicas da
planta e aumento de produtividade em culturas tratadas
com produtos dessa classe de inseticidas (Gazzoni,
2008).

Desse modo, o presente estudo teve como objetivo
testar duas hipoteses: a atividade antimicrobiana de
neonicotindides em relagdo a Xcc e a redugdo da incidéncia
de cancro citrico em plantas de laranja doce com uso de
inseticidas neonicotindides em condigdes controladas.

MATERIAL E METODOS
Avaliacio da  atividade antimicrobiana de
neonicotindides in vitro

A atividade antimicrobiana dos neonicotinoides
acetamipride (ACM), imidaclopride (IMI) e tiametoxam
(TMX) foi testada in vitro para seis isolados de Xcc pertencentes
a colegdo de bactérias fitopatogénicas do Laboratdrio de
Bacteriologia e Virologia do IAPAR (Tabela 1).

Os isolados de Xcc foram cultivados em meio de
cultura Agar Nutriente (AN) por 48 h a 28°C. Suspensdes

bacterianas foram preparadas em agua destilada esterilizada
e ajustadas em espectrofotometro para a concentragdo de
108 UFC mL"". Aliquotas de 5 uL das suspensdes bacterianas
foram depositadas em campos distintos da mesma placa
de Petri contendo meio de cultura AN, acrescido dos
neonicotindides ACM, IMI e¢ TMX nas concentracdes
de 0, 1,5, 12,5, 25, 50, 100 e 200 ug mL" de principio
ativo (p.a.). O experimento foi realizado em triplicata e a
atividade antimicrobiana dos produtos foi avaliada com
base na presenca ou auséncia de crescimento bacteriano
apos 72 h de incubagdo a 28°C. O experimento foi repetido
com IMI nas concentrag¢des de 0, 750, 1000, 1500 ¢ 3000
pg mL! de p.a.

Efeito da dose de IMI na incidéncia de cancro citrico e
na populac¢io de Xcc

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagdo
semi-climatizada com sistema de filtragem de ar para o
exterior e com média de temperatura de 20°C no inverno
e 32°C no verdo. Foram utilizadas plantas de laranja doce
(Citrus sinensis L. Osbeck) do cultivar ‘Valéncia 94’
enxertada sobre limao Cravo, com 36 meses de idade.
As plantas foram acondicionadas em vasos plasticos
com capacidade para 10 L contendo substrato comercial
Plantmax e solo na proporg¢ao de 2:1 (v/v), respectivamente,
suplementado com 12 g de Osmocote 15: 9: 2 (NPK) por
vaso. Os vasos foram submetidos a fertirrigagdo semanal
alternada com nitrato de calcio e de potassio (1,5 g L") e
adubacio foliar complementar com macro e micronutrientes
(2,5 gL ao longo de todo o experimento. Para obten¢ao
de folhas jovens, aproximadamente 70% expandidas,
suscetiveis a infec¢do por Xcc, as plantas citricas foram
podadas quatro semanas antes da inoculagdo com suspensao
bacteriana.

As plantas de laranja ‘Valéncia’ foram tratadas
por rega, no solo, préoximo ao colo da planta, com 100
mL de solugdo de IMI nas concentracdes de 0,75, 1,50 e
3,0 g de p.a. por planta e inoculadas com Xcc sete ¢ dez
dias apos o tratamento. Plantas controle foram tratadas
com 100 mL de agua destilada. A inoculagao das plantas
foi realizada com suspensdo (10* UFC mL™") do isolado
306 de Xcc, na face abaxial das folhas, por infiltragao
com auxilio de seringa hipodérmica (1 cm?), sem agulha.
Foram inoculadas em média 10 folhas por planta para cada

TABELA 1 - Isolados de Xanthomonas citri subsp. citri pertencentes a Colegdo de Bactérias Fitopatogénicas do Laboratorio de

Bacteriologia e Virologia IAPAR utilizadas neste estudo

Isolado de Xcc Hospedeiro Origem Ano de isolamento
306 Citrus sinensis Paranavai, PR 1997
12959 Citrus sinensis Angulo, PR 1997
12971 Citrus paradisi Argentina 1993
12976* Citrus sinensis Palmeira das Missodes, RS 1993
12983 Citrus sp. Londrina, PR 2001
12991 Citrus sp. Taruma, SP 2001

'IBSBF: 413; 2IBSBF: 999 (Instituto Biologico, Se¢éio de Bacteriologia Fitopatogénica).
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tratamento. As plantas foram mantidas em camara umida
por 24 h apos a inoculagdo. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado com quatro tratamentos e cinco
repeticdes.

A incidéncia da doenga foi avaliada 25 dias apos
a inoculagdo de Xcc pela contagem das lesdes de cancro
citrico na face abaxial das folhas. Em cada folha foram
realizadas quatro leituras em 1 cm?

A populacdo da bactéria na area inoculada foi
determinada 25 dias ap6s a inoculagdo. Discos foliares de
0,64 cm? foram macerados em agua destilada esterilizada
e aliquotas de 0,1 mL do extrato foliar diluido foram
depositados em meio de cultura AN acrescido de
ciclohexamida (0,1 mg mL"'). A contagem das colonias de
Xcc foi realizada 72 h ap6s incubagdo a 28°C e a populagdo
foi expressa em Log das UFC por cm? de tecido foliar.

Estudo da dinAmica populacional de Xcc em plantas
tratadas com IMI

Para determinar o desenvolvimento da populagdo
da bactéria Xcc em plantas tratadas com IMI foram
conduzidos dois experimentos, um no inverno, em julho/
agosto de 2007, e outro no verdo, em dezembro 2007/
janeiro 2008.

Em ambos os experimentos, a inoculagio das plantas
foi realizada com suspensdo (10* UFC mL") do isolado
306 de Xcc, na face abaxial das folhas, por infiltragdo com
auxilio de seringa hipodérmica (1 cm?®), sem agulha.

No experimento realizado no inverno, plantas de
laranja “Valéncia’ com 36 meses de idade foram tratadas
por rega no solo com 100 mL de IMI nas doses de 0,75, 1,50
e 3,0 g de p.a. por planta, cinco dias antes da inoculagdo
com Xcc. As plantas controle foram tratadas com agua
destilada e inoculadas com a bactéria. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes. No experimento realizado
no verao, plantas de laranja ‘Valéncia’ com 42 meses de
idade foram tratadas por rega no solo com 100 mL de IMI
nas mesmas doses do experimento realizado no inverno. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos e trés repeticdes.

A curva de crescimento da bactéria in planta foi
determinada pelo plaqueamento aos 0, 1, 4, 8, 16 ¢ 24
dias apds a inoculagdo de Xcc, de extratos foliares das
plantas tratadas com IMI. A populagdo da bactéria na
area inoculada assim como a avaliagdo de incidéncia
de lesdes de cancro citrico foi realizada de acordo
com a metodologia descrita no experimento anterior.
A partir das curvas de desenvolvimento da bactéria
foi determinada a area abaixo da curva de crescimento
bacteriano padronizada (AACCB) in planta por meio de
integragdo trapezoidal dividida pelo periodo de observagio
(Campbell & Madden, 1990).

Apds as avaliagdes, folhas das plantas do
experimento realizado no verdo foram coletadas e
encaminhadas ao Laboratorio de Analise de Solos do
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IAPAR. As amostras foram submetidas a analise dos teores
de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, B ¢ Mn, segundo a metodologia
descrita por Miyazawa et al. (1984).

Efeito da época de aplicacdo de IMI na incidéncia de
cancro citrico

Plantas de laranja ‘Valéncia’ com 48 meses de idade
foram tratadas por rega no solo, préximo ao colo da planta,
com 100 mL de IMI na dosagem de 3,0 g de p.a. por planta,
trés dias antes (d.a.i), no mesmo dia (m.d.i) e trés dias ap6s
(d.d.i) a inoculagdo da bactéria. As plantas controle foram
tratadas com agua destilada. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado com quatro tratamentos e cinco
repetigdes.

A curva de crescimento da bactéria in planta e a
avaliagdo de incidéncia de lesdes de cancro citrico foram
realizadas de acordo com a metodologia descrita nos
experimentos anteriores.

Analise estatistica

Foi utilizada a analise de regressdo com os dados
de niveis de incidéncia de lesdes de cancro citrico ¢ as
doses de IMI testadas. Foram feitas analises de variancia
e empregados testes de média a 5% de significancia
utilizando a transformagdo /x+1 para comparagio entre
as épocas de tratamento avaliadas. As analises estatisticas
foram realizadas empregando os softwares SAS - Statistical
Analysis System (SAS Institute, Cary, CN, EUA) e SASM-
Agri. (Canteri et al., 2001).

RESULTADOS

Avaliacdo da  atividade antimicrobiana de
neonicotindides in vitro

Os neonicotindides ACM, IMI e TMX testados
nas concentragdes que variaram de 0 a 200 pg mL' de
p.-a. ndo apresentaram efeito antimicrobiano in vitro sobre
nenhum dos seis isolados de Xce. O crescimento dos isolados

foi confluente, mesmo quando inoculados em placas de AN
contendo concentragdes de até 3 mg mL' de p.a. de IMI

(Figura 1).

Efeito da dose de IMI na incidéncia de cancro citrico e
na populac¢io de Xcc

Em casa-de-vegetagdo, o tratamento de plantas de
laranja ‘Valéncia’ com IMI, por rega no solo, diminuiu
significativamente a incidéncia de lesdes de cancro citrico
em folhas inoculadas com Xcc (Figura 2).

As plantas controle apresentaram lesdes eruptivas e
suberizadas, caracteristicas de cancro citrico (Figura 2). Por
outro lado, as plantas tratadas com diferentes doses de IMI
apresentaram lesdes menores e em menor numero (Figura
2). Entretanto, as plantas tratadas com as doses de 1,5 e 3,0
g de IMI por planta apresentaram clorose internerval nas
folhas, indicando efeito fitotoxico do neonicotindide nessas
concentragoes (Figura 2).
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FIGURA 1 - A. Crescimento de isolados de Xanthomonas citri subsp. citri (108 UFC mL™") em meio de cultura Agar Nutriente (AN)
acrescido de 3 mg mL™' de p.a. de imidaclopride-IMI e B. em meio de cultura AN sem IMI.

0gp-a 0,75gp.a 1,5gp.a 3,0gp.a
IMl/planta IMl/planta IMl/planta IMl/planta

FIGURA 2 - Efeito da aplicagdo de diferentes doses de IMI, por rega no solo, em plantas de laranja ‘Valéncia’ sete dias antes
da inoculag@o com Xanthomonas citri subsp. citri, na incidéncia de cancro citrico em casa-de-vegetagao.

As plantas tratadas com IMI, para os dois intervalos significativas ao nivel de 1% para intervalo de sete dias e 5%
testados entre o tratamento das plantas e a inoculagdo com para o intervalo de 10 dias pelo teste F. Foram observadas
Xcc, apresentaram redug¢ao no nimero de lesdes de cancro diminuig¢des entre 35% ¢ 57% no nimero de lesdes para o
citrico inversamente proporcional a dose utilizada (Figura 3). intervalo de sete dias entre o tratamento e a inoculagdo das
As analises de regressao entre nimero de lesdes ¢ doses de plantas (Figura 3A). Para o intervalo de 10 dias, a diminuigdo
IMI foram representadas por func¢do nao linear (Figura 3), no nimero de lesdes variou de 26% a 70% (Figura 3B).
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A populacdo bacteriana também diminuiu nas
plantas tratadas com IMI e inoculadas com Xcc. Foram
observadas redugdes em torno de 19% na populagdo
bacteriana para plantas tratadas com IMI sete dias antes
da inoculagdo de Xcc, e de cerca de 11% para plantas
tratadas 10 dias antes da inoculagdo (Figuras 3C e 3D).
As variaveis populacdo bacteriana e dose de IMI também
foram melhor representadas pela fungio linear (Figura 3C e
3D). Para o intervalo de sete dias, a analise de regressao niao
foi significativa a 1% de probabilidade, mas considerada
significativa a 5% para o intervalo de 10 dias (Figura 3D).

Quando comparados os intervalos de tempo de sete
e 10 dias entre o tratamento e a inoculagcdo com Xcc, estes
nao apresentaram diferenca estatistica significativa entre
si, pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade, tanto em
relagdo ao niimero de lesdes de cancro citrico, como para o
desenvolvimento da populagdo da bactéria na planta.

Estudo da dinAmica populacional de Xcc em plantas
tratadas com IMI

A populacao de Xcc recuperada de folhas de laranja
“Valéncia’ infiltradas com suspensdo da bactéria Xcc foi
menor em plantas tratadas com IMI do que a obtida de
plantas controle (Figura 4).
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No experimento realizado no inverno, foi possivel
verificar o maior desenvolvimento de Xcc em plantas
tratadas com as menores doses de IMI (Figura 4A a 4D).
Foram observadas diferengas de duas unidades logaritmicas
no crescimento exponencial da bactéria entre as plantas
controle e as tratadas com a maior dose de IMI (Figura 4A
a4D). As analises de regressao entre as variaveis populagao
bacteriana e doses de IMI foram representadas por fungao
linear, significativas ao nivel de 1% pelo teste F (Figura 4A
a4D).

Da mesma forma, no experimento realizado no verdo
a aplicacdo de maiores doses de IMI nas plantas também
resultou no menor desenvolvimento da bactéria. Foram
observadas diferencas de até cinco unidades logaritmicas
entre as plantas controle e as tratadas com a maior dose
de IMI (Figura 4E a 4H). As analises de regressao entre a
populagdo bacteriana e as doses de IMI foram representadas
por fungdo linear. Porém a significancia variou de 1% a 5%
pelo teste F (Figura 4E a 4H). Foi observada pouca varia¢ao
na inclinagdo da reta. Contudo, o valor do coeficiente
angular foi menor nas plantas tratadas com IMI do que nas
plantas controle (Figura 4E a 4H).

As plantas utilizadas nos experimentos realizados
no inverno € no verao apresentaram o mesmo padrdo de
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FIGURA 3 - A. Incidéncia de cancro citrico em plantas de laranja ‘Valéncia’ inoculadas aos sete e B.10 dias apds rega
com imidaclopride (IMI) e populagdo de Xanthomonas citri subsp. citri (Xcc) recuperada 25 dias apos a inoculacdo

em casa-de-vegetagdo (C, D).
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FIGURA 4 - A. Dinamica populacional de Xanthomonas citri subsp. citri no inverno ¢ B. no verdo em plantas de laranja
“Valéncia’ tratadas com imidaclopride cinco dias antes da inoculagdo por infiltragdo de suspenséo bacteriana (10* UFC

mL") em casa-de-vegetagao.

comportamento. A incidéncia de lesdes de cancro citrico
foi inversamente proporcional ao aumento da dose de IMI
(Figura 5).

No experimento realizado no inverno, a redugdo
em média de 45% foi observada para plantas tratadas
com as duas maiores doses de IMI (Figura 5A). No verdo,
foi observada reducdo significativa em torno de 60% na
incidéncia de cancro citrico somente para plantas tratadas
com a dose mais alta de IMI (Figura 5B). As analises de
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regressao entre as variaveis foram melhor representadas
pela fungdo exponencial, significativas a 5% no experimento
realizado no inverno. No experimento realizado no verdo a
significancia foi de 1% pelo teste F (Figura 5).

No experimento realizado no inverno, a area abaixo
da curva de crescimento bacteriano (AACCB) foi em média
23% menor para a dose mais alta de IMI (Figura 5C). Ja
no experimento realizado no verdo, foram verificadas
diferencas na AACCB tanto em relagdo as plantas controle
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FIGURA 5 - Incidéncia de cancro citrico e area abaixo da curva de crescimento bacteriano (AACCB) em plantas
de laranja ‘Valéncia’ tratadas por rega com imidaclopride (IMI) e inoculadas por infiltragdo com Xanthomonas citri
subsp. citri (10* UFC mL™") seis dias ap0s o tratamento da planta em casa-de-vegetagio.

como entre os demais tratamentos. Foram observadas
redugdes de cerca de 30% e 40% na AACCB de plantas
tratadas com as doses mais altas de IMI (Figura 5D).

A andlise de regressdo revelou alteragdes
significativas na nutri¢do das plantas tratadas com IMI. A
alteragcdo nos macronutrientes foi representada por fungio
linear com 1% de significancia pelo teste F (Tabela 2).
Contudo ndo foram encontradas alteragdes significativas
nas analises de regressdo ndo lineares realizadas para a
variavel micronutrientes (Tabela 2).

A comparagdo dos valores de teores foliares de
nutrientes demonstrou aumento, em relagdo as plantas
controle, de cerca de 50% no teor de N e de 20% no
teor de K, e redugdo em torno de 36% no teor de Zn,
nas plantas tratadas com a maior dose de IMI (dados nao
apresentados).

Efeito da época de aplicacdo de IMI na incidéncia de
cancro citrico

O tratamento de plantas citricas com 3 g de p.a.
de IMI, tanto trés dias antes da inocula¢do de Xcc como
no mesmo dia, tornou as plantas de laranja ‘Valéncia’
capazes de reduzir o desenvolvimento de cancro citrico.
Foram observadas redugdes entre 38% e 60% no
numero de lesdes de cancro citrico. As plantas tratadas
preventivamente com IMI apresentaram até menos da
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metade do numero de lesdes de cancro citrico do que as
plantas controle (Figura 6).

O tratamento das plantas com IMI trés dias apds a
inoculag@o com Xcc ndo propiciou redugéo significativa na
incidéncia do cancro citrico (Figura 6). O mesmo resultado
foi observado na dindmica populacional de Xcc, que
representada por fung@o ndo linear apresentou significancia
de 1% pelo teste F. As plantas tratadas com IMI trés dias
antes da inoculagdo de Xcc e no mesmo dia da inoculagdo
com a bactéria apresentaram diferengas na contengdo do
desenvolvimento da populagdo bacteriana. Nestas plantas
foi observado diminuigao de até duas unidades logaritmicas
na populagdo bacteriana em relagdo as plantas controle
(Figura 7).

O tratamento das plantas citricas com IMI no mesmo
dia da inoculagdo de Xcc também resultou em menor
numero de lesdes de cancro citrico assim como no controle
do desenvolvimento da bactéria (Figura 6).

DISCUSSAO

Inseticidas sdo comumente utilizados em agricultura
pela sua acdo no controle de pragas, porém alguns
deles podem também causar alteracdes fisiologicas e
morfologicas em plantas. Produtos a base de aldicarb
(Wheaton et al., 1985), carbofuran (Freitas et al., 2001) ¢
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TABELA 2 - Avaliac¢ao nutricional de plantas de laranja Valéncia tratadas por rega no solo com imidaclopride (IMI) e inoculadas, por
infiltragao, com Xanthomonas citri subsp. citri (10* UFC mL™"), seis dias apos o tratamento da planta em casa-de-vegetagdo

Nutriente Equacio R’ F
Macronutriente (gkg”)

N y=10,59%1,29**x 0,91 0,0006
P y=2,06%1,16**x 0,77 0,0005
K y=26,05%1,10**x 0,83 0,0001
Ca y=11,13*1,05%*x 0,35 0,0002
Mg y=2,35%1,29%*x 0,39 0,0006
Micronutriente (mg kg")

Cu y=5,03-3,60%x+1,13*(x*x) 0,90 0,0953
Zn y=130,77-26,67*x+3,10*(x*x) 0,83 0,1670
B y=22,28-2,98%x+0,65*(x*x) 0,43 0,5725
Mn y=23,58-5,39*x+2,10*(x*x) 0,66 0,3333
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FIGURA 6 - Média de lesdes de cancro citrico em plantas de
laranja ‘Valéncia’ tratadas com 3 g de p.a. de imidaclopride trés dias
antes da inoculag@o (3 d.a.i), no mesmo dia da inoculagdo (m.d.i) e trés
dias depois da inoculagdo (3 d.d.i) por infiltragdo de Xanthomonas
citri subsp. citri (10* UFC mL") em casa-de-vegetagdo. 'Valores
originais das médias, transformados para ./x+1 para analise
estatistica. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (CV= 9,8). Barras
correspondem ao desvio padrao.

tiametoxam (Calafiori & Barbieri, 2001) tém sido relatados
como indutores de alteragdes fisiologicas e morfologicas
em plantas.

No presente estudo, o tratamento com inseticidas
neonicotindides  tornou as plantas citricas mais
competentes para conter o desenvolvimento de Xcc e,
consequentemente, reduzir a incidéncia de cancro citrico
em condigdes controladas. O tratamento de plantas citricas
com IMI, além de reduzir o tamanho e o nimero de lesoes
de cancro citrico, também alterou as caracteristicas dessas
lesdes, independentemente da época do ano e do intervalo
entre o tratamento da planta e a inoculagdo da bactéria.
As lesdes observadas em plantas tratadas com IMI se
mostraram menos eruptivas e menores em tamanho quando
comparadas aquelas de plantas controle, tratadas somente
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com agua. Consequentemente, ocorreu diminuig¢do superior
a quatro unidades logaritmicas na populagdo de Xcc em
plantas tratadas com IMI. Resultados semelhantes em
relag@o a redugdo no numero e nas caracteristicas das lesdes
de cancro citrico, assim como diminui¢des na populagdo
bacteriana em plantas de citros tratadas com IMI, ja haviam
sido relatados (Francis et al., 2009). No entanto aqueles
autores trabalharam com plantas de citrumelo Swingle,
hibrido apenas utilizado como porta-enxerto, enquanto
neste trabalho foram utilizadas plantas de laranja Valéncia’,
largamente utilizada em todo mundo como variedade copa.

A redugdo do niimero de lesdes de cancro citrico
e a modificagdo no seu aspecto observada neste estudo
certamente ndo ocorreram por acdo antimicrobiana
direta do IMI sobre a bactéria. O crescimento de Xcc
in vitro nao foi inibido mesmo quando a bactéria foi
submetida a concentragdes elevadas de neonicotindides.
Os neonicotindides também ndo afetaram a germinag@o,
o crescimento vegetativo e a patogenicidade de fungos
(Cavalcanti et al., 2002; Neves et al.,, 2001). Por outro
lado, determinadas espécies de bactérias sdo capazes de
metabolizar os neonicotindides, sem prejuizo para o seu
desenvolvimento (Pandey et al., 2009).

O intervalo entre a aplicagdo do indutor e a infec¢io
pelo patdgeno ¢ um fator determinante para o sucesso da
indugdo de RSA (Vallad & Goodman, 2004). Neste estudo,
apenas trés dias de intervalo entre o tratamento da planta
com IMI e a inoculagdo de Xcc foram suficientes para
induzir respostas fisiologicas na planta que propiciaram a
contengdo na multiplica¢do da bactéria. Porém, o intervalo
para que ocorra a resposta da planta ao indutor pode ser
ainda menor, ja que o controle do cancro citrico também foi
observado em plantas tratadas e inoculadas no mesmo dia.

O IMI, depois de absorvido pela planta, ¢ convertido
em diferentes metabdlitos, dos quais o principal é o
6-CNA (acido 6-cloro-nicotinico) (Sur & Stork, 2003).
O 6-CNA apresenta boa translocagdo pelo xilema, mas
tende a se acumular nos elementos crivados do floema,
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FIGURA 7 - Dinamica populacional de Xanthomonas citri subsp. citri em plantas de laranja ‘Valéncia’ tratadas
com 3 g de p.a. de imidaclopride trés dias antes da inoculacdo (3 d.a.i), no mesmo dia (m.d.i) e trés dias depois da
inoculagdo (3 d.d.i) da bactéria (10* UFC mL™) por infiltragdo em casa-de-vegetagao.

onde fica aprisionado e ndo ¢ mais transportado na planta.
Assim, a clorose internerval observada nas folhas de
plantas submetidas as maiores doses de IMI ¢ causada
possivelmente por esse acimulo do metabdlito nas partes
mais velhas da folha (Sur & Stork, 2003), pela deficiéncia
no teor de zinco (Magalhaes, 2006) apresentada pelas
plantas tratadas com as altas doses de IMI ou ainda pela
associagdo entre os dois fatores. A ativagdo da inducdo de
resisténcia nas plantas também esta associada ao 6-CNA,
embora seu exato mecanismo de agdo ainda ndo tenha sido
esclarecido (Nagel & Thielert, 2006).

O IMI parece atuar na planta como um classico agente
indutor de RSA, pois altera a suscetibilidade da planta a
bactéria ap6s um intervalo de tempo entre o tratamento
da planta e o desafio com a bactéria (Vallad & Goodman,
2004). Embora no presente trabalho ndo tenha sido realizada
analise de expressdo de PR-proteinas, Francis et al. (2009)
jé relataram que a aplicagdo de IMI induziu o aumento da
expressao de B-1,3-glucanase e reduziu o niimero de lesdes
de cancro citrico em plantulas de citrumelo Swingle em
condigdes controladas.

Neste estudo, aumentos significativos nos teores de
nitrogénio e potassio foram observados nas plantas tratadas
com IMI. Aumento no teor de potassio em plantas citricas
tratadas com inseticidas também foi relatado por Fouche
et al. (1977), assim como aumento de potassio ¢ fosforo
(Anania et al.,1988). Aumento nos teores de fosforo e calcio
e ainda resisténcia ao estresse apos o tratamento de plantas
citricas com inseticida foi relatado por Wheaton et al. (1985).
Pereira et al. (2008) observaram aumento no comprimento
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dos ramos e nas massas fresca e seca do caule e ramos em
plantas de laranja tratadas com o neonicotindide tiametoxam.
Esse produto tem sido relatado como bioativador capaz de
aumentar o teor de nutrientes foliares, o sistema radicular,
a atividade enzimatica e a produtividade em -culturas
como cana-de-agtcar (Dinardo-Miranda; Ferreira, 2004) ¢
feijao (Pereira et al., 2007). Uma vez que o nitrogénio ¢ o
potassio influenciam diretamente no crescimento da planta,
atuando na divisdo celular, na fotossintese ¢ na respiragdo
(Magalhaes, 2006), possivelmente o IMI esta agindo como
bioativador na planta citrica.

Barbosa et al. (2002), ao estudar o efeito da aplicacao
dos inseticidas imidaclopride e tiametoxam no tratamento
de sementes de feijdo, constataram que os principios ativos
proporcionaram melhoria nas caracteristicas agronomicas
da cultura, resultando em aumento de produtividade.

Assim, a aplicagdo preventiva do inseticida IMI
torna as plantas citricas competentes para controlar o
desenvolvimento de lesdes de cancro citrico. Contudo,
quando se considera o controle da doenga no campo, mais
estudos sdo necessarios, com o objetivo de estabelecer
as melhores doses, os intervalos de aplicagdo, o tipo ¢ a
associacdo dos neonicotindides com bactericidas cupricos
e outros produtos, visando melhor aproveitamento do
potencial dessa classe de produtos.
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