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Resumo — Assuncao, A., L.C. Santos, M.R. da Rocha, A.J.S. Reis, R.A. Teixeira & ES.O. Lima. 2010. Efeito de
indutores de resisténcia sobre Meloidogyne incognita em cana-de-acucar (Saccharum spp.).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de indutores de resisténcia sobre a densidade
populacional de Melvidogyne incognita em mudas de cana-de-agucar (Saccharum spp.). Foram realizados dois
experimentos em casa de vegetacdo, com delineamento inteiramente casualizado e cinco repeti¢des. O primeiro
foi composto de dez tratamentos, em mudas da variedade RB867515, com aplicagdo de diferentes fontes a
serem avaliadas quanto ao potencial de inducdo de resisténcia. Compararam-se dados de massa fresca de
raizes e fator de reproducio do nematoide obtidos nos diferentes tratamentos. Nao houve diferencas significativas
entre os tratamentos incluindo indutores de resisténcia e a testemunha nio tratada, embora fosse observado
que o nematicida cadusafés foi o mais eficiente na redugdo da densidade populacional de M. incognita e que o
fosfito de potassio, aplicado nas raizes, reduziu a densidade populacional do nematoide enquanto a mistura de
abamectina + acibenzolar-S-metil resultou em aumento populacional. O segundo ensaio foi conduzido em
um esquema fatorial 6 x 2, sendo seis variedades de cana-de-acucar em combinagdo ou niao com a aplicagiao
de acibenzolar-S-metil. Houve diferengas significativas entre variedades, mas nio se detectaram diferengas em
funcdo da aplicacdo de acibenzolar-S-metil sobre a densidade populacional e o fator de reproducao de M.
incognita.

Palavras-chaves: resisténcia sistémica induzida, acibenzolar-S-metil, fosfitos, variedades.

Summary - Assuncio, A., L.C. Santos, M.R. da Rocha, A.].S. Reis, R.A. Teixeira & FS.O. Lima. 2010. Effect of
resistance inducers for the control of Melvidogyne incognita in sugarcane.

This study aimed to evaluate the effect of inducers of resistance on Meloidogyne incognita population density
in sugarcane seedlings (Saccharum spp.). Two experiments were conducted under greenhouse conditions in a
completely randomized design with five replications. In the first experiment, with ten treatments, different
potential inducers were applied on the seedlings of sugarcane variety RB867515. Data of fresh weight of
sugarcane roots and of nematode reproduction factor (RF) were recorded and compared. No statistical
differences were recorded among the treatments in relation to the untreated control but it was noticed that: i)
cadusafos was the most efficient on the reduction of M. incognita population; ii) potassium phosphite applied
on the roots reduced the nematode population; iii) the mixture abamectin + acibenzolar-S-methyl allowed the
population to increase when compared with the untreated control. The second experiment was designed in a

6 x 2 factorial scheme with six sugarcane varieties combined or not with acibenzolar-S-methyl application.
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There was a significant effect amongst the varieties, but no differences were detected from the application of

acibenzolar-S-methyl with regard to nematode population density or reproduction factor.

Key words: systemic acquired resistance, acibenzolar-S-methyl, phosphites, varieties.

Introdugio

Com o aumento na demanda mundial por energia
renovavel e menos poluente que o petréleo, a cultura
canavieira (Saccharum spp.) assume papel importante
na matriz energética nacional e internacional. Diante
da expansao da cultura no pais, no entanto, os
problemas sanitarios podem reduzir de forma
significativa a produtividade da cultura nas diferentes
regides produtoras. Entre os patégenos envolvidos
com tal reducdo estdo algumas espécies de
fitonematoides (Moura ez al., 1999). O ataque de
nematoides a cana-de-agicar restringe-se as rafzes, de
onde extraem nutrientes para o crescimento e
desenvolvimento e para isso injetam toxinas no sistema
radicular, resultando em deformagdes, como as galhas
provocadas por Meloidogyne spp. Em consequéncia do
ataque dos nematoides, as raizes tornam-se pobres
em radicelas e incapazes de absorver a agua e os
nutrientes necessarios ao adequado desenvolvimento
das plantas que assim ficam menores, raquiticas,
cloréticas e menos produtivas. Sob condig¢des de
campo, sao verificadas reboleiras de plantas menores
e cloréticas. Além disso, os prejuizos causados poderdo
inviabilizar a utilizagdo de dreas agricolas para novos
cultivos, tornando, assim, antieconémica a exploracio
de certas culturas nestes locais (Dinardo-Miranda,
2005).

As plantas dispéoem de uma ampla variedade de
mecanismos de defesa contra a invasio de
microrganismos. Estes mecanismos incluem barreiras
quimicas e fisicas pré-existentes, tanto quanto respostas
de defesa induzidas que se tornam ativas apos a
infec¢do do patégeno, assim como sintese de
fitoalexinas, modificacbes da parede celular e a
producio de proteinas antifungicas (Jackson & Taylor,
1996). A resisténcia induzida em plantas envolve a
ativaciao dos mecanismos latentes de resisténcia através
de tratamento com agentes bidticos (Madamanchi &
Kuc, 1991) e abidticos (Kessmann e/ al., 1994). Esse

mecanismo de defesa é desencadeado, na maioria das

vezes, por patbgenos que causam necrose nos tecidos
vegetais (Ryals ez a/, 1996). A resisténcia sistémica
adquirida implica na producio de varios sinais, que
sao translocados e envolvidos na ativacio de
mecanismos de resisténcia em partes distantes do ponto
de ativagdo (Mauch-Mani & Métraux, 1998). O
primeiro contato entre um indutor de resisténcia e
uma planta ird induzi-la a resistir aos ataques
subsequentes. Os hormonios de plantas, acido salicilico
e acido jasmonico, apresentam papeis fundamentais
na regulacdo de respostas de defesa (Ton ez al., 2002).

O indutor de resisténcia acibenzolar-S-metil é
recomendado para aplicacdes sob forma de
pulverizagoes as culturas de tomate, cacau e citros
(Agrofit, 2005). Este produto nao apresenta atividade
toxica direta sobre fitopatégenos, porém as plantas
tratadas sao protegidas contra os patégenos mediante
resisténcia sistémica adquirida induzida pelo composto
(Ishii et al., 1999). Outros indutores também se
mostraram promissores para o manejo de doengas
causadas por fitonematoides. Por exemplo, Guimaries
et al. (2008) estudaram o efeito de metil jasmonato e
silicato de potassio aplicados por meio de pulverizacao
foliar em cana-de-agucar contra o parasitismo de
Meloidogyne incognita e Pratylenchus zeae, e os produtos
se mostraram eficientes na reducio do numero de
ovos por grama de raiz em seis variedades comerciais
testadas.

Acido salicilico, fosfito de potassio, silicato de
potassio e acibenzolar-S-metil foram usados em
diferentes dosagens na avaliacdo da eclosao e
mortalidade de juvenis de segundo estadio (J,) de M.
exigna. Apos 90 dias da inoculacio, verificou-se que
as diferentes doses do produto ndo influenciaram na
eclosio e na mortalidade. O acido salicilico causou
maior mortalidade de J, e menor eclosdo juntamente
com o silicato de potassio (Salgado ez al., 2007).

O fon fosfito, forma anionica de 4cido fosfonico,
e seus sais metalicos controlam doengas causadas por

oomicetos em varias plantas. Entre estes incluem-se
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Phytophthora cinnamomi, P. citrophthora, P. infestans, e
Plasmopara viticola (Smillie ef al., 1989). Os fostitos sio
compostos originados da neutralizacdo do acido
fosforoso por uma base, sendo o hidréxido de
potassio o mais utilizado, formando o fosfito de
potassio. Estes produtos, que sdo comercializados
como fertilizantes, possuem a¢ao no controle de varias
doencas através de inducdo de resisténcia (Reuveni,
1997). Os fosfitos possuem agdo indireta no controle
de patégenos, estimulando a formacao de fitoalexinas,
uma substancia natural de auto-defesa da planta
(Dercks & Creasy, 1989). Também se atribui o
controle de doengas através do emprego do fosfito a
dois mecanismos: a atividade microbiana direta pela
alta concentracio e pelo desencadeamento do sistema
de defesa de plantas contra patéogenos (Guest &
Grant, 1991).

Contra fitonematoides, a resisténcia induzida em
plantas pode variar de acordo com a espécie e o
estado nutricional do hospedeiro, tipo de indutor e
patégeno envolvido. Em plantas resistentes a
Meloidogyne spp., a formacao do sitio de alimentagao é
inibida
hipersensibilidade ou pela degenerag¢io precoce do
sitio de alimentagdo (Salgado & Silva, 2005). O objetivo

do presente trabalho foi avaliar o efeito de indutores

principalmente reagdo de

pela

de resisténcia sobre M. incognita em cana-de-agucar,

sob condi¢oes de casa de vegetacio.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois ensaios em casa de
vegetacdo na Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos, da Universidade Federal de Goias (Goiania,
GO).

delineamento inteiramente casualizado com dez

No primeiro ensaio, estabeleceu-se
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram:
1) testemunha, nio tratada; 2) abamectina - 1,0 // ha
(Vertimec® 18 CE); 3) acibenzolar-S-metil - 5 g / 100
m/ de dgua (Bion® 500 WG); 4) abamectina - 1,0 //
ha (Vertimec® 18 CE) + acibenzolar-S-metil (Bion®
500WG)-5¢g / 100 m/de agua; 5) fertilizante foliar
a base de zinco e ferro (Biopower®) - 200 m/ / 100 /
de agua; 6) 6xido de potassio (Kendal®) 300 m/ /
100 m/ de agua; 7) fosfito de potissio (Hortplus®
MIQL 2826) - 200 m/ / 100 / de 4gua; 8) fosfito de
potassio (Nutriphite®) - 200 m/ / 100 / de agua; 9)
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fosfito de potassio (Max Fitus 40%) - 200 ml / 100 /
de dgua; 10) cadusafés (Rugby 100 G®) - 40 kg / ha.

Transplantaram-se mudas de cana-de-acucar,
variedade RB867515, de trés meses de idade, para
vasos plasticos com capacidade para 2,0 kg, contendo
substrato composto por mistura de terra e areia,
previamente esterilizados por autoclavagem, na
proporcao 1:1. As plantas foram inoculadas
artificialmente com 2.000 ovos e J, de M. incognita por
vaso. A aplica¢do dos produtos foi feita através de
pulverizacio na parte aérea, sendo a primeira aplicagiao
realizada aos sete dias apds a inoculagdo e mais seis
aplica¢oes, totalizando sete, realizadas em intervalos
de sete dias. As pulverizacdes foliares, nas doses
propostas em cada tratamento, foram feitas até atingir
o completo molhamento das folhas. Utilizou-se o
nematicida cadusafés para a verificacao de eliminacao
do nematoide, dado o seu amplo espectro de
atividade no manejo de fitonematoides,
particularmente do género Meloidogyne (Anastasiadis,
1999).

No segundo ensaio, utilizaram-se mudas de seis
variedades (RB72454, SP83-2847, RB867515, SP80-
3280, SP80-1816 e SP81-3250), transplantadas para
sacos plasticos contendo mistura de terra e areia na
propor¢ao 1:1 e previamente autoclavada. No
momento do transplantio, foi realizada a inocula¢ao
com M. incognita aplicando-se uma suspensao com
4.500 ovos e ], por planta.

O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 2
(seis variedades e aplicagdo ou nao do indutor de
resisténcia acibenzolar-S-metil), com cinco repeticdes.
A aplicacdo do acibenzolar-S-metil foi feita aos sete
dias ap6s a inoculagio, via pulverizacio foliar, na dose
de 10 g / 100 /de dgua em intervalos de 15 dias entre
as aplicacoes, totalizando trés aplicagbes. As aplicacoes
foram feitas nas horas mais frescas do dia, até o
completo molhamento das folhas.

No primeiro ensaio, a densidade populacional de
M. incognita foi avaliada noventa dias ap6s a inoculagio,
com extracao de nematoides das raizes ¢ do solo. No
segundo ensaio, as avaliagdes foram realizadas aos 60
dias ap6s a inoculagio, coletando-se dados referentes
a massa fresca das raizes e a densidade populacional

de M. incognita nas raizes. A massa das raizes foi obtida
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logo ap6s coleta e lavagem das raizes. Para a extracdo
dos nematoides, utilizou-se uma amostra de 10 g de
raizes, cortadas em pequenos fragmentos e trituradas
no liquidificador por 30 segundos, apoés adicao de
agua. Em seguida, as amostras foram submetidas ao
método do peneiramento e centrifuga¢ao descrito por
Coolen & D’Herde (1972). A suspensido obtida apds
centrifugacio foi acondicionada em tubos de ensaio
e em seguida feita a contagem dos nematoides sob
microscopio 6ptico (com aumento de 50 x) com o
auxilio de lamina de Peters. Para a extracio dos
nematoides do solo, foram retiradas aliquotas de 100
¢ de solo, de cada vaso, que foram submetidas ao
método de Jenkins (1964). A suspensio obtida apos
centrifugacdo foi acondicionada em tubos de ensaio
e em seguida feita a contagem dos nematoides sob
microscépio Optico com o auxilio de lamina de Peters.
O fator de reproducido (FR) dos nematoides foi
calculado pela razao entre a populagio final (Pf) de
nematoides presentes no momento da avaliacdo e
populacio inicial (Pi), que foi inoculada, para cada
parcela. Os dados foram transformados para \/(x_-i-
1) e submetidos a andlise de varidncia, sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

Resultados e Discussio
No primeiro ensaio, nio houve diferenca
significativa entre a testemunha e os demais

tratamentos utilizados. O cadusafés foi o que

apresentou menores médias de densidade populacional
do nematoide, tanto nas raizes como no solo, seguido
pelo fosfito de potassio (Nutriphite®), que
proporcionou a segunda menor densidade nas raizes.
Embora com as menores médias, estes dois
tratamentos nao diferiram significativamente da
testemunha e nem da maioria dos demais tratamentos
(Tabela 1). A unica diferenca significativa observada
foi entre o tratamento abamectina + acibenzolar-S-
metil com os tratamentos fosfito de potassio
Nutriphite® e cadusaf6s, para densidade populacional
do nematoide na raiz, e entre o tratamento cadusafés
com os tratamentos fertilizante foliar Biopower e
abamectina + acibenzolar-S-metil, para densidade
populacional do nematoide no solo.

Oka ¢t al. (2007), avaliando a influéncia de fosfitos
no desenvolvimento de Heterodera avenae e M. marylandi
em trigo e aveia, verificaram que o fosfito reduziu o
namero de fémeas de H. avenae quando aplicado 20
dias ap6s a adi¢do dos nematoides. O tratamento com
fosfito 14 dias apds a inoculagdo ndo preveniu a
penetracdo de juvenis de M. marylandi em raizes de
trigo ou a inducdo de células gigantes, mas inibiu o
desenvolvimento de galhas. Ainda neste estudo, os
autores avaliaram os efeitos do fosfito quando
aplicado por pulverizagio foliar verificando reducio
no numero de fémeas nas raizes de trigo e inibicdo
do desenvolvimento de ambos os nematoides. Isto
pode ser atribuido a capacidade de o fosfito se

translocar tanto pelo xilema como floema (Quimette

Tabela 1 - Densidade populacional de Melidogyne incognita em amostras de raizes (10 g) e solo (100 g) em funcido dos diferentes

tratamentos. Primeiro ensaio.

Tratamentos Densidades!

Nome comertcial Nome técnico Raiz Solo
Testemunha — 49,86 ab 136,34 ab
Vertimec® 18 CE abamectina 255,30 ab 150,54 ab
Bion® 500 WG acibenzolar-S-metil 48,08 ab 158,82 ab
Vertimec® 18 CE + Bion® 500 WG abamectina + acibenzolar-S-metil 374,40 a 233,30 a
Biopower fertilizante foliar 342,88 ab 200,08 a
Kendal 6xido de potassio 101,42 ab 183,42 ab
Hortiplus MIQL 2826 fosfito de potassio 80,48 ab 111,08 ab
Nutriphite fosfito de potassio 32,30 b 183,88 ab
Max Fitus 40 fosfito de potassio 58,16 ab 146,04 ab
Rugby® 100 G cadusafds 20,56 b 48,52 b
Média — 136,34 155,20
CV (%) — 62,10 26,40

'Médias com a mesma letra nas colunas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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& Coffey, 1989; 1990).

Salgado et al. (2007), avaliando a eclosdo de
nematoides parasitas do cafeeiro, verificaram que a
eclosao de M. exigua em fosfito de potassio foi
superior a eclosdo na agua. Nesse caso, acredita-se
que o fosfito de potassio tenha estimulado o
desenvolvimento embrionario e/ou a saida do J, do
ovo. A alta eclosido de M. exigna no fosfito de potassio
indica o potencial desse produto como estimulador
da eclosiao em solos preparados para culturas anuais,
podendo estimular a eclosao de fitonematoides na
auséncia das plantas hospedeiras e, consequentemente,
reduzir o in6culo inicial antes do plantio da lavoura.

No segundo ensaio, apenas foi observado efeito
significativo das variedades de cana-de-agtcar sobre
a populagio de M. incognita, nio sendo detectadas
diferencas significativas nos tratamentos com ou sem
aplicacao de acibenzolar-S-metil ou interacdo entre
os fatores (Tabela 2). A média do nimero de ovos e
J, encontrados nas raizes variou entre 1364 e 4969
individuos por 10 g de rafzes nas variedades SP80-
3280 e SP83-2847, respectivamente. A densidade
populacional de M. incognita apenas diferiu entre as
variedades SP80-3280 e SP83-2847.

Chinnasti ¢z al. (2000) estudaram os efeitos de varios
indutores de resisténcia, entre eles o acibenzolar-S-
metil, sobre populacbes de Rotylenchulus reniformis e M.
Javanica na cultura do abacaxi. O efeito do acibenzolar
em R. renifornzis foi similar ao seu efeito em M. javanica,
reduzindo em 30 % o nimero de ovos e juvenis, na
concentracio de 100 mg / /de agua, que foi a mesma
concentragao utilizada neste trabalho. Pedrosa &
Miranda (2006a;b) estudaram o efeito do acibenzolat-

S-metil sobre M. javanica, também na cultura da cana-
de-agtcar, encontrando diferenca significativa de
acordo com diferentes doses, numeros de aplica¢oes
do produto, diferentes densidades populacionais do
nematoide e duas épocas de avaliagdo. As plantas
tratadas com acibenzolar-S-metil apresentaram menor
nimero de ovos nas raizes aos 60 dias, mas nao aos
90, ocorrendo em alguns casos redugdes significativas
no desenvolvimento das plantas tratadas com o
indutor.

Para massa de raizes, houve diferenca significativa
entre os tratamentos, o que pode ser caracteristica
inerente a cada variedade. A diferenca encontrada para
massa de raiz é nitida e mostra que as variedades SP80-
3280 e SP81-3250 sao, em média, superiores as demais
para esta variavel, embora nao difiram estatisticamente
de RB72454 ¢ RB867515. Essas quatro variedades
apresentaram massa de raiz superior ao valor médio
encontrado. A utilizacio de acibenzolar-S-metil
reduziu significativamente a massa fresca média das
raizes. Em contrapartida, Chinnasri e/ a/. (2003)
mostraram que raizes de plantas de caupi e feijao
tratadas com acibenzolar-S-metil, nas doses de 50,
100 e 200 mg / / de agua, nio foram afetadas com
relacdo as massas fresca e seca. Para a cultura do feijao,
as massas fresca e seca de ramos também nio
diferiram entre os tratamentos.

Com relagdo ao fator de reproducio (FR), também
se observou que algumas variedades tiveram
comportamento diferenciado, mas o uso ou nao de
acibenzolar-S-metil nio alterou significativamente as
médias (Tabela 2). Para o FR, a maior reducio

populacional ocorreu para a variedade SP80-3280,

Tabela 2 - Médias de massa fresca de rafzes, densidade populacional de Melvidogyne incognita por 10 gramas de raizes e seu fator de
reproducio (FR) nas diferentes variedades de cana-de-agucar e em funcio da aplicacio ou nio de acibenzolar-S-metil (ASM).

Variedades Massa fresca de raizes (g)
RB72454 12,23 ab
SP80-3280 15,72 a
RB832847 5,58 ¢
SP80-1816 8,05 bc
RB867515 11,51 ab
SP81-3250 15,01 a
sem ASM 13,41 a
com ASM 9,30 b
Média 11,37
CV % 38,19

M. incognita / 10 g FR
4.066 ab 0,90 ab
1.364 b 0,30 b
4.969 a 1,10 a
3.450 ab 0,77 ab
2.276 ab 0,51 ab
3.481 ab 0,77 ab
3116 a 0,69 a
3.420 a 0,76 a
3.253 0,72
71,85 71,86

Médias com a mesma letra nas colunas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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que diferiu estatisticamente apenas da variedade SP83-
2847. Nao houve diferenca estatistica com relacao as
demais variedades.

De acordo com Chinnasri et a/. (2003), a
reproducao de R. reniformis decresceu em plantas de
caupi e a produgdo de ovos de M. javanica decresceu
em plantas de feijao quando tratadas com acibenzolar-
S-metil nas doses de 50, 100 ¢ 200 mg / / de 4gua,
sendo que para o caupi, a dose de 200 mg nio
aumentou efetivamente a a¢do do produto se
comparada a dosagem de 100 mg e, no caso do feijao,
as doses superiores a 50 mg nido aumentaram a
eficiéncia do produto. Em ambas as culturas, nenhuma
das doses causou fitotoxicidade. Resultados desse
trabalho mostraram ainda que, em relacdo a M. javanica
nas plantas testadas, o uso de acibenzolar-S-metil nao
interferiu na mobilidade iz vitro, nio afetou a
penetracdo nas raizes e reduziu o nimero de ovos
depositados pelas fémeas, além de tornar mais lento
o desenvolvimento em caupi. Chinnasri ez a/. (2000)
mostraram que a aplica¢do de acibenzolar-S-metil
proporcionou reducio de 51 % na reprodugio de R.
rentformis nas raizes de abacaxi. A reproducio de M.
Javanica também foi diminuida com o aumento das
doses de acibenzolar-S-metil, observando-se reducio
de 31 % na concentra¢io de 100 mg / / Os autores
afirmaram que, na cultura do abacaxi, a aplica¢io de
acibenzolar-S-metil a 100 mg / / de 4gua permitiu a
manutencdo de baixas densidades populacionais de
nematoides por cerca de um ano, com pequenos
efeitos adversos no crescimento das plantas.
Consideraram que o acibenzolar-S-metil pode ser uma
alternativa potencial, utilizado sozinho ou associado
com outras medidas de controle nio quimicas, em
programas de manejo integrado de nematoides em
abacaxi.

A variedade SP83-2847 foi a que apresentou
sempre os maiores valores para densidade
populacional e FR, isto é, menor reducao do nimero
de nematoides. As variedades SP80-3280 e RB867515
apresentaram os menores valores para estas variaveis,
abaixo inclusive das médias gerais, que indica maior
reducio do nimero de nematoides. A inducio de
resisténcia da cultura da cana-de-acicar aos
nematoides por meio do acibenzolar-S-metil deve

ainda ser estudada mais detalhadamente. Apesar de

haver resultados positivos e relevantes com relacdo a
utilizacdo deste produto, inclusive na cana-de-agucar,
também h4 resultados obtidos com outras culturas
evidenciando perdas de biomassa, principalmente
radicular, o que pode interferir no bom
desenvolvimento e produgio final. Experimentos com
doses de acibenzolar-S-metil, diferentes daquela
utilizada neste trabalho devem ser realizados, visando
ao desenvolvimento de metodologia apropriada de
aplicagdo, bem como doses mais adequadas ou
combinacdes eficientes com outros tipos de produtos.
De posse de resultados mais concretos e de
protocolos de aplicacdo apropriados para cada
diferente cultura, o acibenzolar-S-metil podera vir a
ser entdo boa alternativa para emprego isolado ou
associado a outras medidas de controle.

Nas presentes condi¢des experimentais, nao houve
diferencas significativas entre os indutores de
resisténcia testados e a testemunha que demonstrassem
real eficiéncia na redu¢ao no numero de ovos e juvenis
de M. incognita no solo e no sistema radicular da cana-
de-actcar. Assim, doses, formas de aplicagdo e
influéncia do periodo residual deste produto merecem

atencao em futuros estudos correlatos.
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