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RESUMO

LORENZETTI, Eloisa. Universidade Estadual do Oeste do Parana, dezembro de 2019.
Atividade antimicrobiana, elaboracéo de escalas diagramaticas, caracteres agronémicos
e manejo de doencas em milho por produtos a base de calcio, cobre, manganés e zinco.

Orientador: Prof. Dr. José Renato Stangarlin. Coorientador: Prof. Dr. Roberto Luis Portz.

Obijetivou-se com este estudo verificar se produtos quelatados a base de calcio, cobre, manganés
e zinco inibem a germinacdo de esporos de Puccinia sorghi, Cercospora sp. e Exserohilum
turcicum, possuem potencial para manejo de Pantoea ananatis, Puccinia polysora, Cercospora
zeae maydis, E. turcicum, Diplodia macrospora e Pseudomonas avenae em milho de primeira
safra, e de P. ananatis, P. polysora e C. zeae maydis em milho de segunda safra, assim como
se interferem nos caracteres agrondmicos. Adicionalmente, foram desenvolvidas e validadas
escalas diagramaticas para quantificacdo da severidade da mancha foliar causada pelo fungo D.
macrospora e da mancha bacteriana da folha em milho causada por P. avenae. Todos 0s
experimentos realizados utilizaram como tratamento produtos comerciais quelatos de
aminoacidos com os elementos célcio 15%, cobre 5%, manganés 15% e zinco 10%, na dose de
0,5 kg ha, 0,3 L ha, 0,4 kg ha! e 1 L hal, respectivamente; um tratamento com fungicida
(azoxistrobina 20% e ciproconazol 8% na dose de 0,3 L ha™ + propiconazol 25% na dose de
0,4 L ha'); e um tratamento com agua. Foram realizados ensaios in vitro utilizando os esporos
e a aplicacdo dos tratamentos no mesmo momento (zero) e 1, 2, 3, 4 e 5 horas apés a adi¢do dos
esporos. Realizou-se ensaios in vivo de primeira e segunda safra em campo por dois anos
consecutivos utilizando dois hibridos simples, e avaliando os caracteres agronémicos: altura de
plantas, diametro de colmo, nimero de fileiras por espiga, nimero de grados por fileira da espiga,
produtividade e massa de mil grdos, bem como a severidade das doengas foliares por meio de
escala diagramatica ou notas de severidade. Para a primeira safra, realizou-se também a anélise
quimica das folhas. Para as escalas, foram coletadas folhas de milho com diferentes niveis de
severidade da doenca e realizada a medida das areas foliares total e lesionada do tergo médio,
determinando os limites minimo e maximo da doenca. Para ambas, a validacéo foi realizada
por oito avaliadores, quatro inexperientes e quatro experientes. Nos testes in vitro, na aplicacdo
simultanea dos tratamentos e esporos, os quelatos apresentaram reducdo média de 39%, tanto
na germinacdo de esporos de P. sorghi quanto de Cercospora sp. Estes mesmos patdgenos
tiveram reducdo média de 52%, 59%, 77%, 87%, 81% e 64% para P. sorghi e de 40%, 33%,

17%, 18%, 4% e 2% para Cercospora sp., nos tempos, zero, 1, 2, 3, 4 e 5 horas ap0s o



tratamento, respectivamente. Nao houve efeito inibitorio para E. turcicum. In vivo, na primeira
safra 2016/2017 para as variaveis numero de fileiras por espiga e nimero de gréos por fileiras,
o fungicida apresentou os maiores valores, e para as variaveis massa de mil grdos e
produtividade, os quelatos ndo diferiram do fungicida e foram diferentes da agua. Na primeira
safra 2017/2018, para massa de mil gréos e produtividade, apenas o fungicida aumentou
significativamente. Em ambas as primeiras safras, ndo houve efeito significativo dos quelatos
sobre a severidade das doencas, e para 0s elementos testados, ndo houve diferenca no teor dos
nutrientes antes e depois da aplicacdo foliar. Em nenhum dos anos estudados para segunda
safra, foi registrado efeito significativo dos quelatos para os caracteres agrondémicos e para a
severidade das doencas que ocorreram nas condi¢des em que o estudo foi conduzido. Para a
mancha foliar causada por D. macrospora, a escala proposta apresentou seis niveis de
severidade: 0,5%; 3%; 8%; 23%; 36% e 55%, e para a mancha bacteriana da folha foram: 1,5%,
2,5%, 9%, 18%, 46% e 70%. Os produtos podem influenciar em caracteres agronémicos em
primeira safra, ndo tendo influéncia na segunda safra. Para a primeira e a segunda safra, ndo
houve influéncia sobre a severidade das doencas avaliadas em milho nos hibridos e nas
condicdes edafoclimaticas em que o estudo foi realizado. Houve melhora da acurécia e da

precisdo dos avaliadores quando utilizaram as escalas diagramaticas propostas.

Palavras-chave: Adubos foliares. Doengas. Fitopatometria, Quelatos. Zea mays L.



ABSTRACT

LORENZETTI, Eloisa. Western Parana State University, December 2019. Antimicrobial
activity, elaboration of diagrammatic scales, agronomic characters and disease
management in corn by calcium, copper, manganese and zinc based products. Adviser:

José Renato Stangarlin. Co-adviser: Roberto Luis Portz.

The objective of this study was to verify whether chelated products based on calcium, copper,
manganese and zinc inhibit the spores germination of Pucciniasorghi, Cercospora sp. and
Exserohilumturcicum, if they have capacity to manage Pantoeaananatis, Pucciniapolysora,
Cercosporazeaemaydis, E.turcicum, Diplodiamacrospora and Pseudomonas avenae in first
seasoncorn, and in the management of P.ananatis, P.polysora and C.zeaemaydis in second
seasoncorn, as well as if it can interfere in agronomic traits. Additionally, diagrammatic scales
were developed and validated to quantify the severity of leaf spot caused by D. macrospora
fungus and leaf bacterial spot in maize caused by P. avenae. The treatments were commercial
chelates of amino acids with the elements calcium 15%, copper 5%, manganese 15% and zinc
10%, at the doses of 0.5 kg ha®, 0.3 L hal, 0.4 kg ha® and 1 L ha’, respectively; a treatment
with fungicide (20% azoxystrobin and 8% ciproconazole at the dose of 0.3 L ha® + 25%
propiconazole at the dose of 0.4 L hal); and a treatment with water. In vitro tests were
performed using spores and treatments at the same time (zero) and 1, 2, 3, 4 and 5 hours after
the addition of the spores. In vivo trials of first and second crops were performed in the field
for two consecutive years using two simple hybrids, and evaluating the agronomic traits: plant
height, stalk diameter, number of rows per spike, number of grains per row, productivity and
mass of a thousand grains, as well as the severity of leaf diseasesusing diagrammatic scale or
severity notes. For the first season, the chemical analysis of the leaves was also carried out. For
the diagrammatic scales, leaves with different levels of disease severity were collected and the
total leaf area and the injured area of the middle third were measured determining the minimum
and maximum limits of the disease. For both, the validation was performed by eight evaluators,
four inexperienced and four experienced. In the in vitro tests, in the simultaneous application
of the treatments and spores, the chelates presented a mean reduction of 39%, both for spores
germination of P. sorghi and Cercosporasp. These same pathogens showed a mean reduction
of 52%, 59%, 77%, 87%, 81% and 64% forP. sorghi and 40%, 33%, 17%, 18%, 4% and 2%
forCercospora sp., in the times, zero, 1, 2, 3, 4 and 5 hours after treatment, respectively. There

was no inhibitory effect for E. turcicum. In vivo, in the first crop 2016/2017 for the variables



number of rows per ear and number of grains per row, the fungicide presented the highest
values, and for the variables thousand-grain mass and productivity, the chelates did not differ
from the fungicide and were other than water. In the first season 2017/2018 for one thousand
grain mass and productivity, only the fungicide increased significantly. In both the first harvests
there was no significant effect of chelates for the evaluation of disease severity and for the
elements tested, and there was no difference in the nutrient content before and after foliar
application. In none of the years studied for the second season, significant effect of chelates
was recorded for agronomic traits and for the diseases severity. For leaf spot caused by fungus
D.macrospora, the proposed diagrammatic scale presented six levels of severity: 0,5%; 3%);
8%; 23%; 36% and 55%, and for the bacterial spot of the leaf were: 1,5%, 2,5%, 9%, 18%, 46%
and 70%. The products may influence agronomic traits in the first season, with no influence on
the second season. For the first and second harvests, there was no influence on the severity of
the diseases evaluated in corn in hybrids and under the edaphhoclimatic conditions in which
the study was conducted. There was an improvement in the accuracy and precision of the

evaluators when using the proposed diagrammatic scales.

Keywords: Leaf fertilizers. Diseases. Phytopathometry. Chelates. Zea mays L.
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1 INTRODUCAO GERAL

Esta tese de doutorado foi redigida em forma de capitulos. Os objetivos de todo o trabalho
foram verificar se produtos quelatos a base de calcio cobre, manganés e zinco podem influenciar
no manejo de doencas da parte area do milho, por auxiliarem na prote¢édo da planta pela ativacéo
de defesas ou ter acdo antimicrobiana direta, e ainda avaliar os caracteres agrondmicos da
cultura do milho de primeira e segunda safra em funcao dos produtos aplicados.

Desta forma, os resultados obtidos foram separados em capitulos. No capitulo 1 foi
realizada uma revisdo de literatura para aprofundamento de conhecimentos na area de estudo
da tese.

O capitulo 2 visou verificar se 0s produtos estudados (quelatos a base de calcio, cobre,
manganés e zinco) podem inibir in vitro e in vivo a germinacdo de esporos dos patdgenos
Puccinia sorghi, Exserohilum turcicum e Cercospora sp. causadores da ferrugem-comum,
mancha foliar de Exserohilum e cercosporiose, respectivamente.

O capitulo 3 buscou verificar se 0s mesmos produtos interferem no manejo de doencas,
estudando as de incidéncia natural na area: mancha branca, cercosporiose e ferrugem polysora
na safra 2016/2017, e mancha branca, diplodia e cercosporiose na safra 2017/2018,
considerando dois hibridos simples de milho, 30F53 Leptra RR e SX 7331 VIPTERA. Na safra
2017/2018 apenas para o hibrido SX 7331 VIPTERA ocorreu o0 aparecimento de mancha
bacteriana (Pseudomonas avenae) e mancha de Exserohilum. Além das doencas, verificou-se
se tais produtos interferiam em caracteres agrondmicos dos dois hibridos simples de milho, em
primeira safra.

O capitulo 4 teve os mesmos objetivos do capitulo 3, porém, o estudo foi realizado em
segunda safra (safrinha) utilizando os hibridos 30A37PW e FORMULA VIPTERA, e as
doengas que apareceram espontaneamente foram mancha branca, cercosporiose e ferrugem
polysora na segunda safra de 2017, e mancha branca e cercosporiose na segunda safra de 2018.

Ao realizar as avaliacGes de severidade das doencas nos experimentos mencionados nos
capitulos 3 e 4, foi verificado que a diplodia e a mancha bacteriana ndo apresentavam escala
diagramética para avaliacdo, o que levou a elaborar escalas diagramaticas para que estas
pudessem auxiliar em trabalhos futuros. Diante disto, o capitulo 5 trata da elaboracdo e
validacao da escala diagramatica para diplodia e o capitulo 6 da elaboracéo e validacédo da escala
diagramatica para mancha bacteriana.

A hip6tese do trabalho é que os produtos quelatos a base de calcio, cobre, manganés e

zinco inibem a germinacéo de esporos de patogenos do milho, que influenciam no controle de
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doencas da parte aérea e/ou favorecem os caracteres agronémicos do milho de primeira e
segunda safras, e que as escalas diagramaticas desenvolvidas para avaliagdo da severidade de

diplodia e mancha bacteriana podem melhorar a precisdo e a acuracia.
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2 CAPITULO 1: CALCIO, COBRE, MANGANES E ZINCO E AS DOENCAS DO
MILHO: UMA REVISAO

Resumo - O milho € cultivado no Brasil durante todo o ano e em praticamente todo o territorio,
sendo os problemas fitossanitarios e nutricionais muito expressivos nesta cultura. Sabe-se que
fertilizantes sdo capazes de elevar a produtividade e auxiliar no controle de doencas,
caracteristicas que tornam os nutrientes indispensaveis no combate a fome e podem auxiliar na
diminuicdo do uso de fungicidas prejudiciais ao meio ambiente. Existem mais de 15 elementos
considerados essenciais para as plantas e entre eles encontram-se célcio, cobre, manganés e
zinco. Estes serdo detalhados neste estudo a fim de entender como podem agir no controle de

doencas do milho.

Palavras-chave: Nutrientes. Zea mays L.

CALCIUM, COPPER, MANGANESE AND ZINC AND CORN DISEASES: A REVIEW

Abstract — Corn is cultivated in Brazil throughout the year and practically all over the territory,
being the phytosanitary and nutritional problems very expressive in this crop. It is known that
fertilizers can elevate productivity and assisting in the control of diseases, characteristics that
make nutrients indispensable in combating hunger and can help to reduce the use of fungicides
and their negative impact on the environment. There are more than 15 elements considered
essential for plants and among them are calcium, manganese, copper and zinc that will be

detailed in this study in order to understand how they can act in the control of corn diseases.

Keywords: Nutrients. Zea mays L.

A cultura do milho esté exposta a estresses bioticos e abioticos que limitam a expressdo
do maximo potencial genético para a produtividade de grdos (BRITO et al., 2013), independente
do seu local de cultivo e do manejo adotado.

A grande abrangéncia geografica deste cereal permite seu desenvolvimento nas mais
diversas condicdes edafoclimaticas, sendo que no Brasil € cultivado tanto na primeira safra
(verdo) como na segunda safra, o que justifica o grande nimero de doencas, j& que esta
continuidade de cultivo contribui na manutencdo e na sobrevivéncia de diversos patégenos
(BRITO et al., 2013).
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Por afetar negativamente a produtividade do milho (ECCO et al., 2014) é necessario que
se faca 0 manejo das doencas. Entre os principios gerais de controle de Whetzel, encontram-se
a protecdo, comumente obtida pelo uso dos fungicidas em que os patdgenos sédo atingidos de
forma direta, e a imunizacdo pelo uso de variedades resistentes, que € considerado um principio
ideal, j& que ndo onera o custo de producdo e auxilia na reducdo do impacto ambiental
(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2018). A inducdo de resisténcia também pode ser incluida
no principio da imunizacéo.

Segundo Bedendo et al. (2018a) os nutrientes podem interferir nas duas formas citadas
anteriormente, ou seja, podem tornar a planta predisposta ou ndo a acéo dos agentes patogénicos
por modificar a composi¢do e o crescimento dela, o que interfere em seus mecanismos de
defesa, ou diretamente alterando a atividade microbiana da rizosfera e do solo.

De acordo com Motter et al. (2012), o estado nutricional em que as plantas se encontram
é considerado um dos principais fatores responsaveis por mecanismos de defesa frente aos
fatores bidticos. Segundo Lima et al. (2010), a falta deste equilibrio também esta relacionada
com o0 aumento da severidade de determinadas doencas o que demonstra que um manejo
adequado buscando o balanco nutricional tanto de macro como micronutrientes pode dificultar
0 desenvolvimento de algumas doencas (BEDENDO et al., 2018a).

A utilizag8o de fungicidas tem demostrado eficacia, mantendo a produtividade da cultura
e proporcionando diminuicdo na severidade das principais doencas (ECCO et al., 2014).
Todavia, segundo Leite e Stangarlin (2008), o controle de doencgas de plantas em monoculturas
estd muito dependente dos fungicidas, o que preocupa 0s 0Orgdos governamentais, que
estimulam a busca por alternativas de menor impacto ambiental. De acordo com Pascholati et
al. (2014), existem muitos produtos capazes de induzir resisténcia em plantas a patdgenos,

porém, sdo necessarios estudos sobre sua aplicabilidade e possibilidade de uso para esse fim.

2.1 ACULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) é uma planta anual que pertence a familia Poaceae e esta presente
em quase todas as propriedades agricolas, desde a agricultura familiar até as mais tecnificadas
(CRUZ et al., 2008). Devido ao seu potencial produtivo, composic¢do quimica e valor nutritivo,
é considerado um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no mundo (KARAN;
MAGALHAES, 2014).

O milho apresenta metabolismo Cs e possui grande adaptacdo a diversas condicGes

ambientais, respondendo a altas temperaturas (24 e 30 °C), o que influencia no acumulo de



16

graus-dias, e possuindo exigéncia hidrica elevada (média de 600 mm), principalmente no
estadio de florescimento, a fim de que a cultura possa alcangar o pleno desenvolvimento
(MAGALHAES; DURAES, 2006). O ciclo desta cultura ¢, portanto, determinado pelo nimero
de dias para o florescimento e a velocidade em que a umidade dos grdos é perdida
(MARCONDES et al., 2015).

No Brasil existe a divisdo da produgdo em duas épocas de cultivo, a de verdo, também
denominada de primeira safra, e a de inverno, denominada safrinha ou segunda safra (CONAB,
2019). A producéo brasileira de milho estimada para a safra de 2019/2020 é superior a 98
milhdes de toneladas, sendo esse total de producéo utilizado em diferentes setores ou segmentos
da economia. O Estado do Parana ocupa o segundo lugar de producdo, atras apenas do Mato
Grosso, sendo responsavel por uma producdo estimada superior a 38 milhGes de toneladas
(CONAB, 2019).

Relatos de diminuicdo da produtividade pelo ataque de patdgenos vem sendo frequentes
em inameras regides do Brasil (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2018). De acordo com
Zambolim e Ventura (2012b) as doencas podem provocar grande reducdo de produtividade e

qualidade, afetando negativamente a lucratividade.

2.2 DOENCAS DO MILHO

O milho pode apresentar doencas radiculares, de colmo, foliares e de espiga/gréos,
sendo as principais a cercosporiose (Cercospora zeae-maydis, C. zeina e C. sorghi f. sp.
maydis), mancha-branca (Phaeosphaeria maydis e Pantoea ananatis), mancha foliar de
Exserohilum (Exserohilum turcicum), ferrugem comum (Puccinia sorghi), ferrugem polysora
(Puccinia polysora), ferrugem tropical (Physopella zeae), mancha-de-diplodia (Stenocarpella
macrospora), antracnose (Colletotrichum graminicola) e fusarioses (Fusarium verticillioides,
F. subglutinans e F. proliferatum) (CARVALHO et al., 2016). No caso dos graos, os patégenos
mais relevantes sdo os que produzem metabdlitos secundarios como as micotoxinas, toxicas aos
humanos e animais (FREIRE et al., 2007).

Entre as doencas foliares mais comuns pode-se citar cercosporiose, mancha-branca,
mancha foliar de Exserohilum, ferrugem polysora e mancha foliar de Diplodia.

A cercosporiose apresenta lesdes de tamanho variado, podendo destruir rapidamente
grande area foliar (NEGA et al., 2016). As lesdes sdo delimitadas pelas nervuras e apresentam
coloragéo verde-oliva, que em ambiente de alta umidade adquirem coloragdo cinza, cobertas
por esporos (CARVALHO et al., 2016), provocando grandes danos (RAMATHANI et al.,
2011).
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A mancha branca é uma doenca distribuida de forma generalizada que vem se
destacando entre as doencas foliares do milho, devido a grandiosa amplitude geogréfica de
ocorréncia (MANFROI et al.,2016), sendo capaz de diminuir a produtividade principalmente
quando prevalece alta umidade relativa, apresentando danos de até 60% (BRITO et al., 2013).
De inicio, as lesdes apresentam-se pequenas e cloréticas, porém, tornam-se maiores,
esbranquigcadas com bordos escuros, arredondados ou oblongas, podendo coalescer e levar a
morte foliar (CARVALHO et al., 2016).

Quanto a mancha foliar de Exserohilum, essa possui importancia cada vez maior e seus
danos sdo mais ou menos significativos dependendo da época da infeccdo. O patégeno causador
da doenca é favorecido por alta umidade e temperaturas entre 18 e 27 °C. As lesdes sao elipticas
e necréticas, aparecendo inicialmente nas folhas inferiores e apresentando coloracdo verde-
cinza a marrom (CARVALHO et al., 2016).

A ferrugem polysora é considerada a doenca de maior poder de destruicdo na regido
central do Brasil, embora ocorra em todo o territério brasileiro (CARVALHO et al., 2016).
Costa et al. (2012) tratam esta ferrugem como a mais agressiva dentre as que acometem o milho,
visto que foram registrados danos de até 65%. As pustulas sdo pequenas, circulares ou elipticas,
inicialmente amarelas ou douradas e em estadios mais avancados tornam-se marrom-escuras
em funcéo da formacdao dos teliésporos. Esta doenca leva a morte prematura da planta por meio
da destruicdo das folhas (CARVALHO et al., 2016).

A mancha foliar de diplodia apresenta maior severidade ap6s longo tempo de
nebulosidade e chuva. As lesdes sdo necroticas e possuem formato bastante variado, porém
todas apresentam o ponto de infeccdo original onde se inicia a formacdo dos picnidios
(CARVALHO et al., 2016). Nas folhas, também pode haver producdo de in6culo suficiente
para que a espiga seja infectada, o que diminui a sanidade dos grdos e ainda mais a
produtividade (KOEHLER, 1942; BAMPI et al., 2011).

2.3 CONTROLE DE DOENCAS DE PLANTAS

A ocorréncia de doencas no milho torna-se mais frequente com o aumento das areas
cultivadas e a extensdo das epocas de semeadura, visto que no Brasil o milho é semeado o ano
todo, e com a utilizacdo de cultivares precoces que apresentam maior potencial de producéo e
suscetibilidade a patégenos (CARVALHO et al., 2016).
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As doencas podem ser controladas de diversa formas, utilizando vérios métodos de
controle, os quais podem atuar na planta, ambiente ou patégeno (BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 2018).

O controle genético utiliza plantas resistentes que diminuem a doenca de forma
expressiva e é considerado ideal, pois pode ser aplicado em grandes &reas e gera baixo impacto
ambiental (CAMARGO, 2018).

O controle cultural engloba praticas agricolas que minimizam os efeitos das doencas,
podendo atuar tanto sobre o hospedeiro quanto sobre o patdgeno. Como exemplos pode-se citar
a utilizacdo de mudas e sementes sadias, eliminacdo de plantas daninhas e hospedeiros
alternativos, rotacdo de culturas e eliminagao de restos culturais (BEDENDO et al., 2018b). De
acordo com Lanza et al. (2016), a utilizacdo de cultivares resistentes associada a medidas
culturais é o manejo fitossanitario que geralmente se aplica na cultura do milho.

O controle fisico faz uso de fatores como refrigeracao, tratamento térmico do solo e de
0rgdos de propagacdo, solarizagdo, radiacdo ionizante e radiagdo ultravioleta para que as
doencas sejam controladas (BEDENDO et al., 2018b).

O controle bioldgico de doencas de plantas é realizado por organismos, exceto o ser
humano, para reduzir a populacéo de patégenos (MEDEIROS et al., 2018).

O controle quimico é utilizado em larga escala por ser vidvel economicamente, pratico e
eficiente, e se baseia no uso de moléculas organicas ou inorganicas as quais podem ser
sintetizadas ou naturais (SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2018).

Algumas formas de controle de doencas podem se encaixar no chamado método
alternativo de controle, em que se utiliza medidas preventivas que dificultam a ocorréncia dos
patdégenos em quantidade que causam danos econémicos (BETTIOL; GHINI, 2003).

Embora haja muitas formas de controle de doencas, emprega-se basicamente o uso de
fungicidas por ser pratico, eficiente e economicamente viavel (DUARTE et al., 2009). Devido
a conscientizacdo dos problemas causados pelo uso excessivo de fungicidas busca-se diminuir
seu uso e novas formas de controle de doengas vem sendo estudadas (MORANDI; BETTIOL,
2009).

O uso de métodos alternativos no controle de doencas é uma forma barata e menos
agressiva ao meio ambiente e a saude dos homens e dos animais, por causarem menor impacto
na biodiversidade (HAMERSCHMIDT et al., 2012).

O objetivo dessa nova viséo de controle é dificultar a ocorréncia de fitopatégenos em

niveis populacionais que causem danos econdémicos, ao invés de se utilizar medidas curativas,
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que sdo usadas apenas quando as doengas ja ocorrem em niveis economicamente indesejaveis
(BETTIOL, 2008).

2.4 NUTRIENTES E CONTROLE DE DOENCAS

Um fator muito importante para o controle de doencas é o estado nutricional em que as
plantas se encontram, pois o equilibrio nutricional é considerado um dos principais fatores
responsaveis por mecanismos de defesa frente aos fatores bidticos (MOTTER et al., 2012), e a
falta deste equilibrio tambeém esté relacionada com o aumento da severidade de determinadas
doencgas (LIMA et al., 2010).

Assim, um manejo adequado buscando o balango nutricional poderad dificultar o
desenvolvimento de algumas doencas e, quando fornecidos de forma adequada, os nutrientes
sdo capazes de fazer com que a planta apresente maior capacidade de reacdo ao patégeno
(BEDENDO et al., 2018a).

Tanto os macronutrientes quanto os micronutrientes sdo capazes de modificarem a
suscetibilidade da planta, pois tém acdo sobre o vigor e as reacfes de defesa do vegetal
(BEDENDO et al., 2018a). Os mesmos autores dizem que deve-se ter cuidado com relagéo ao
suprimento dos nutrientes, visto que tanto o excesso quanto a deficiéncia causam predisposi¢do
das plantas ao ataque dos patdgenos, ndo apenas por afetar o crescimento e a composi¢do da
planta, mas também por afetar a atividade microbiana tanto na rizosfera quanto no solo.

Segundo Marschner (2012), a nutricdo mineral tem influéncia no grau de resisténcia da
planta por alterar a morfologia e histologia, ou ainda modificar a composicdo quimica dos
tecidos em resposta a infeccdo por patdgenos. Além desses fatores, o estado nutricional da
planta também pode interferir nos mecanismos de defesa, protegendo as plantas através de
barreiras fisicas que evitam a penetracdo das hifas, devido ao espessamento da cuticula ou
lignificacdo de células epidérmicas, ndo permitindo a saida de aglcares e aminoacidos
utilizados na nutricdo dos patdgenos, e por produzir compostos fendlicos com propriedades
fungistaticas.

Zambolim e Ventura (2012b) afirmam que quando ha equilibrio entre os minerais na
planta, ha também aumento da resisténcia das mesmas aos patdgenos por meio de barreiras
mecanicas (por exemplo lignificacdo) ou pela sintese de compostos antimicrobianos (como
fitoalexinas), ou seja, mesmo a doenga ndo podendo ser eliminada por completo por um

nutriente especifico, a gravidade desta pode ser diminuida.
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Para ser considerado um nutriente, o elemento, seja ele macro ou micro, deve exercer
uma funcéo fisioldgica essencial, ou seja, a presenca dele deve ser imprescindivel para que a
planta consiga completar seu ciclo vital (ZANAO JUNIOR, 2012).

Mais de 15 elementos sdo essenciais as plantas cultivadas (ZAMBOLIM; VENTURA,
2012b), entre eles estdo célcio, cobre, manganés e zinco (ORO et al., 2012).

2.4.1 Calcio (Ca)

O Ca esta vinculado a func@es de sistemas enzimaticos especificos, e por ter efeito no
pH do solo, pode atuar modificando a populagdo dos microrganismos antagonistas (MOTTER
etal., 2012).

O efeito do Ca em elevar o pH contribui na diminuicdo de diversas doencas de sistema
radicular, como por exemplo aquelas causadas por Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium, Botrytis,
Fusarium e Phytophthora, entre outras. Este nutriente também possui acdo inibitdria de toxinas
fangicas ou ainda pode torna-las inativas (ZAMBOLIM; VENTURA, 2012a).

O Ca contido nos tecidos das plantas afeta a incidéncia de doencas quando 0s niveis
desse elemento sdo baixos ou altos (BOUDSOCAQ et al., 2010). Este macronutriente tem acao
na estabilidade estrutural do tecido da planta, na movimentacdo de metabolitos de uma célula
para a outra, na permeabilidade e seletividade da membrana, atua como mensageiro secundario
e ativa proteinas envolvidas em processos bioguimicos vitais, como por exemplo, a calmodulina
(ZANAO JUNIOR, 2012).

Muitos patdégenos conseguem atingir o tecido vegetal pela producdo de enzimas
pectoliticas extracelulares, como por exemplo a galacturonase, sendo estas enzimas
responsaveis por degradarem a lamela media. No caso da galacturonase, sua atividade é
drasticamente inibida na presenca de célcio, favorecendo a planta (MALAVOLTA, 2008;
MORALES et al., 2012).

O Ca é um dos componentes que formam a lamela média, e assim como o nitrogénio, é
importante no manejo de doencas, sendo que varios estudos demostram reducdo tanto de
incidéncia como da severidade de véarias doencas em culturas de elevada importancia
(ZAMBOLIM; VENTURA, 2012a).
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2.4.2 Cobre (Cu)

O Cu esté envolvido no metabolismo de compostos secundarios e caso haja deficiéncia
deste nutriente, poderdo ocorrer alteracbes morfolégicas ou bioquimicas que favorecem a
infeccdo de patdgenos (MALAVOLTA, 2008), pela menor lignificagdo da parede celular e
aumento da suscetibilidade das plantas (VIECELLI, 2017).

Este elemento possui baixa mobilidade, sendo considerado ativador ou componente de
enzimas envolvidas na respiracdo, fotossintese e desintoxicacdo por radicais livres ou espécies
reativas de oxigénio pela enzima peroxidase (ZANAO JUNIOR, 2012). A diminuicdo da
atividade dessa enzima leva ao acumulo de fendis e a diminuicdo da lignificacdo e de
substancias melandticas, sendo assim, o papel do Cu no metabolismo secundério indica uma
funcdo importante do elemento para conferir a planta resisténcia mecanica a pat6genos
(KIRKBY; ROMHELD, 2007).

Quanto maior a quantidade de Cu, menor a atividade de peroxidase e maior acimulo de
compostos fendlicos, ambos toxicos para bactérias. Quanto maior a quantidade de cobre maior
a atividade de polifenoloxidase responsavel por converter compostos fendlicos em quinonas
(ZAMBOLIN; VENTURA, 2012c).

Além de fazer parte da biossintese de lignina e alcaloides, o cobre faz parte da
biossintese de substancias melanéticas marrons que se formam em ferimentos de tecidos e que
podem impedir a germinacdo de esporos fangicos e o crescimento de tubos germinativos
(ZAMBOLIN; VENTURA, 2012c).

Assim, pode-se verificar que o Cu afeta a ocorréncia de doengas em plantas por agao
toxica direta (antimicrobiano), efeitos na resisténcia das plantas ou efeitos na viruléncia dos
patdgenos (ZAMBOLIN; VENTURA, 2012c).

2.4.3 Manganés (Mn)

O Mn atua como importante cofator de diversas enzimas-chave na biossintese dos
metabolitos secundarios da planta, 0s quais estdo associados com a via do acido chiquimico,
incluindo aminoacidos aromaticos fenolicos, cumarinas, ligninas e flavonoides (KIRKBY;
ROMHELD, 2007). Além disso, esta envolvido em inlimeros processos fisioldgicos, como a
protecdo contra entrada de patdgenos. Assim, a deficiéncia deste micronutriente reduz a defesa
contra entrada de fitopatégenos (MALAVOLTA, 2008), o que pode, em parte, ser a causa da
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maior suscetibilidade a doengas em plantas deficientes deste micronutriente (KIRKBY;
ROMHELD, 2007).

Na protecdo contra a entrada de patégenos, o0 Mn atua principalmente na sintese de
lignina e compostos fendlicos (MORALES et al., 2012), interferindo no inicio da infeccédo
(MALAVOLTA et al., 1997).

O Mn apresenta baixa mobilidade nas plantas e tem acdo no funcionamento e na
multiplicacdo do cloroplasto, na fotossintese e na regulacdo de hormonios, sendo cofator de
mais de 35 enzimas, além de atuar na sintese de compostos fendlicos e de proteinas, e proteger
as células dos efeitos dos radicais livres (ZANAO JUNIOR, 2012).

Com relagdo a protecéo de plantas, é o micronutriente que tem maior associagdo com 0s
mecanismos de resisténcia vegetal contra os patdgenos, estando envolvido na sintese de
compostos fenolicos e lignina. Atua também como ativador de enzimas como a fenilalanina
amonia-liase, e compostos fendlicos como fitoalexinas, taninos, flavonoides, além da sua
participacdo como cofator da peroxidase (ZANAO JUNIOR, 2012).

Além disso, esse micronutriente pode influenciar no crescimento, esporulacéo,
reproducdo e sintese de enzimas e toxinas por parte dos patdgenos. Pode causar inibi¢do de
exoenzimas utilizadas por fungos para degradar a parede celular e pode causar efeito toxico
direto, ndo permitindo o crescimento microbiano (ZANAO JUNIOR, 2012).

Para a cultura do milho, de acordo com Borges et al. (2009), o0 Mn é considerado o
segundo micronutriente mais relevante com base na demanda nutricional, assim, € muito
importante que grande énfase seja dada a ele a fim de suprir possivel deficiéncia (GOTT et al.,
2014).

2.4.4 Zinco (Zn)

O Zn atua no crescimento das plantas e esta presente em varias enzimas que atuam na
respiracdo e processos vinculados ao metabolismo de carboidratos e proteinas (MOTTER et al.,
2012).

Existem muitas evidéncias de que o zinco, por manter a estrutura e a integridade da
membrana e controlar a permeabilidade, atue também na protecdo da planta contra varios
patogenos. Quando corre deficiéncia desse micronutriente, as membranas tornam-se
permeaveis, e 0s carboidratos e aminoacidos sdo liberados, atraindo patégenos tanto para as
raizes quanto para as brotacdes (KIRKBY; ROMHELD, 2007; ZANAO JUNIOR, 2012).
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Este elemento possui baixa mobilidade nas plantas e € responsavel por regular a
atividade de diversas enzimas por ser um cofator estrutural, além de atuar na sintese de proteinas
e auxina (ZANAO JUNIOR, 2012).

O Zn atua de forma direta sobre o patdgeno e é essencial para esporulacdo e viruléncia
de inUmeras espécies pertencentes ao género Fusarium, sendo apresentado beneficios deste
nutriente atraveés da reducdo de doencas de raizes em tomateiro, podriddo de carvdo em milho,
mela em batata e murcha de raiz em abacateiro, entre outras (ZAMBOLIN; VENTURA,
2012c).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo ndo controlando por completo as doencas, 0s nutrientes em quantidade
equilibrada podem contribuir para a elevagdo do nivel de resisténcia das plantas. Além disso,
podem agir diretamente sobre os patdgenos ou sobre o ambiente, desfavorecendo-0s ou néo.
Assim, mesmo que ndo ocorra a completa eliminacdo da doenca, essa € diminuida.

A nutri¢cdo mineral também pode contribuir para a diminuicdo do uso de fungicidas por
auxiliar no controle das doencas, visto que é um componente essencial no controle integrado
de doencgas.

O tipo do patdgeno, a espécie e variedade da planta hospedeira, tipo do solo em que se
encontram, clima da regido, tempo, modo de aplicacdo dos nutrientes, e outros varios fatores,
possuem influéncia na nutricdo mineral das plantas e como o0s nutrientes agem nas mais diversas
situacOes e locais em que se encontram.

Diante disso, estudos aprofundados englobando tais situacGes devem ser realizados a
fim de obter resultados que possam auxiliar na compreensao das mais variadas situacdes e suas

relagbes com os nutrientes e as doencas das plantas que tanto prejudicam a produtividade.
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3 CAPITULO 2: GERMINACAO DE ESPOROS DE Puccinia sorghi, Cercospora sp. E
Exserohilum turcicum EM QUELATOS A BASE DE CALCIO, COBRE, MANGANES E
ZINCO

Resumo — Devido ao impacto ambiental gerado pelo uso indiscriminado de fungicidas, busca-
se novas alternativas para o controle das doencas, como a utilizagcdo de nutrientes, os quais
podem inibir o desenvolvimento de patégenos ou diminuir a suscetibilidade da planta a doencas.
O objetivo foi verificar se produtos a base de célcio, cobre, manganés e zinco inibem a
germinacdo de esporos de Puccinia sorghi, Cercospora sp. e Exserohilum turcicum. Foram
realizados dois ensaios: 0 primeiro com meio de cultura 4gar-4gua, onde os tratamentos e 0s
esporos foram colocados no mesmo momento; e o segundo utilizando folhas de milho como
substrato, onde os tratamentos foram administrados zero, uma, duas, trés, quatro e cinco horas
apos os esporos serem adicionados. Utilizaram como tratamentos produtos a base de célcio,
cobre, manganés e zinco na forma de quelato, fungicida (estrobilurina + triazol) e agua
destilada. Realizou-se a contagem dos esporos 24 horas ap6s a aplicacao dos tratamentos. Para
0 primeiro ensaio, 0s quelatos apresentaram, em média, reducédo de 39%, tanto na germinacao
de esporos de P. sorghi quanto de Cercospora sp.. Para o segundo ensaio, 0s mesmos patdgenos
tiveram reducdo média de 52%, 59%, 77%, 87%, 81% e 64% para P. sorghi e 40%, 33%, 17%,
18%, 4% e 2% para Cercospora sp., nos tempos, zero, 1, 2, 3, 4 e 5 horas ap6s o tratamento,
respectivamente. Para E. turcicum ndo houve efeito inibitério dos quelatos. Assim, conclui-se
gue os metais na forma de quelato testados apresentam atividade antifungica contra P. sorghi e

Cercospora sp.

Palavras-chave: Controle alternativo. Nutrientes. Quelatos. Zea mays L.

GERMINATION OF Puccinia sorghi, Cercospora sp. AND Exserohilum turcicum
SPORES IN CALCIUM, COPPER, MANGANESE AND ZINC CHELATES

Abstract — Due to the environmental impact generated by the use of fungicides, new
alternatives for disease control have been arising, such as the use of nutrients that may act on
the development of certain pathogens or decrease the host susceptibility to diseases. The
objective was to verify if chelates of calcium, copper, manganese and zinc inhibit the
germination of Puccinia sorghi, Cercospora sp. and Exserohilum turcicum spores. Two tests

were carried out, the first one with water-agar medium, where treatments and spores were
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placed at the same time, and the second using corn leaves as substrate, where the treatments
were sprayed zero, one, two, three, four and five hours after the spores are added. Calcium,
copper, manganese and zinc in the form of chelate, fungicide (strobilurin and triazole) and
distilled water were used as treatments. The spores were counted 24 hours after the application
of the treatments. For the first assay, chelates showed an average reduction of 39% in both
germination of P. sorghi and Cercospora sp. spores. For the second assay, the same pathogens
had a mean reduction of 52%, 59%, 77%, 87%, 81% and 64% for P. sorghi and 40%, 33%,
17%, 18%, 4% and 2% for Cercospora sp., both at zero, 1, 2, 3, 4 and 5 hours after treatment,
respectively. E. turcicum had no inhibitory effect under treatments. Thus, it was concluded that
metal-chelates tested were fungitoxics to P. sorghi and Cercospora sp. spores.

Keywords: Alternative control. Nutrients. Chelates. Zea mays L.

3.1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é um dos cereais mais cultivados no mundo (GALVAO et al.,
2014), e o incremento de producao desta cultura € devido a antecipacdo da semeadura e aumento
do cultivo de segunda safra, fatores que também contribuem para o surgimento de novos
problemas fitopatoldgicos (COSTA et al., 2010) que limitam a produtividade (LANZA et al.,
2016), fazendo com que o manejo das doencas seja imprescindivel para alcancar rendimentos
elevados e maior lucro (ROSA et al., 2017).

O milho ¢é atingido por um grande nimero de doengas como ferrugem, cercosporiose e
mancha foliar de Exserohilum (TROJAN; PRIA, 2018).

Dentre as ferrugens, a ferrugem-comum (Puccinia sorghi) é a mais importante na regido
sul, sendo favorecida por umidade relativa alta e temperaturas baixas. Como sintomas desta
doenca tem-se o aparecimento de pustulas elipticas e alongadas, que evoluem para uma
coloracgéo escura devido ao desenvolvimento de teliésporos. Esse patdgeno também atinge o
trevo do género Oxalis, aumentando o inéculo para a cultura do milho (DUDIENAS et al.,
2011).

A cercosporiose é uma das mais importantes doencas do milho, sendo causada por varias
especies (Cercospora zea-maydis, C. zeina e C. sorghi f. sp. maydis). Os sintomas sdo lesdes
verde-oliva a necroticas, limitadas pelas nervuras e com formato retangular. As condicdes ideais
para o desenvolvimento da doenca sdo elevada umidade e temperatura entre 22 e 30 °C
(ENGELSING et al., 2011; CARVALHO et al., 2016). Quanto a mancha foliar de Exserohilum,
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0 agente causal € Exserohilum turcicum que, em condi¢0es ideais de alta umidade e temperatura
entre 18 e 27 °C, apresenta lesGes elipticas e necroticas (DE ROSSI; REIS; BRUSTOLIN,
2015).

A ocorréncia destas e outras doencas na cultura no milho demanda maior uso de
fungicidas nas lavouras (SCHUMACHER et al., 2017), os quais podem aumentar a poluigédo
ambiental e representar risco para a saude humana e animal se utilizados de maneira ndo
adequada.

No intuito de diminuir o uso de produtos quimicos, e sabendo que o milho é uma cultura
exigente em nutrientes (OLIVEIRA et al., 2013) e que o equilibrio nutricional é considerado
importante fator no controle de doencas (MORALES et al., 2012), produtos a base de calcio,
cobre, manganés e zinco podem contribuir em processos fisioldgicos na planta, melhorando a
resisténcia das mesmas a patdgenos, bem como podem possuir acdo toxica direta sobre 0s
fitopatdgenos.

O objetivo deste trabalho foi verificar se produtos a base de célcio, cobre, manganés e
zinco sdo capazes de inibir a germinacédo de esporos dos agentes causais da ferrugem comum,
cercosporiose e mancha foliar de Exserohilum, em meio de cultura e em folhas de milho em

diferentes tempos de aplicacao.

3.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em dois ensaios, sendo o primeiro para verificar se os produtos
a base de calcio, cobre, manganés e zinco tém ac¢do sobre a germinacdo de esporos de forma
direta sobre meio de cultura agar-4gua 1%, e o segundo buscando encontrar o tempo de
absorcdo dos produtos e sua a¢do na folha de milho inoculada com os patdgenos.

Para a obtencéo da suspensdo de esporos em ambos os ensaios, foram utilizadas folhas
de trevo contendo lesbes de ferrugem-comum (Puccinia sorghi), e com um auxilio de um
pincel, os uredosporos foram coletados e colocados em agua destilada estéril contendo 0,6% de
Tween 80 (espalhante adesivo).

Para a cercosporiose e a mancha foliar de Exserohilum, foi realizado o isolamento
indireto dos patogenos a partir de folhas de milho naturalmente infectadas, e posteriormente, os
patogenos foram mantidos em meio de cultura. Para a cercosporiose, utilizou-se 0 meio de
cultura batata, dextrose e &4gar (BDA), enquanto que E. turcicum foi cultivado em meio de
sementes de sorgo. Para obtengéo da suspensdo de esporos para ambos os patdgenos, realizou-

se a lavagem do meio de cultura com agua destilada estéril contendo 0,6% de Tween 80.
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Utilizando camara de Neubauer determinou-se a quantidade de esporos e a suspensao
foi calibrada para atingir concentracdo proxima a 7x10* esporos mL™ para os trés patdgenos.

Para a realizacdo do primeiro ensaio utilizou-se caixas plasticas do tipo Gerbox®
contendo trés folhas de papel de filtro germiteste umedecido com agua destilada, e sobre cada
papel, acondicionou-se dois palitos de churrasco esterilizados cortados de forma que coubessem
dentro do Gerbox® (10 cm). Sobre os palitos, foram acomodadas quatro laminas de
microscopia revestidas com uma fina camada de cerca de 1 mL de agar-agua a 1%.

Para o segundo ensaio também se utilizou essa mesma estrutura, porém, as laminas de
microscopia receberam um pedaco de folha de milho limpas com agua destilada apresentando
aproximadamente 4 cm?, sendo tais folhas coletadas a campo, quando as plantas estavam no
estadio fenoldgico R1, e todas encontravam-se livres de qualquer leséo.

Para ambos o0s ensaios, utilizou-se como tratamento produtos a base de célcio, cobre,
manganés, zinco e fungicida nas doses recomendadas pelos fabricantes, e como testemunha
utilizou-se agua destilada. Os produtos a base de célcio, cobre, manganés e zinco possuiam
15%, 5%, 15% e 10% do nutriente na forma de quelato de aminoéacido, respectivamente. Por
serem 100% quelatados a partir de aminoacidos naturais, a absor¢éo, transporte e metabolismo
dos nutrientes é considerada rapida segundo o fabricante. Como fungicida utilizou-se produto
a base de azoxistrobina 20% e ciproconazol 8% na dose de 3,0° mL cm?, a base de estrobilurina
e triazol + propiconazol 25% na dose de 4,0° mL cm?, a base de triazol.

No primeiro ensaio, 100 pL dos tratamentos, corrigidos para se manter as concentragdes
indicadas anteriormente, foram colocados sobre o meio de cultura dgar-agua utilizando pipeta
e em seguida, depositou-se 40 L da suspenséao de esporos.

Para o segundo ensaio, os tratamentos foram aplicados nas folhas de milho utilizando
borrifadores, na quantidade de 0,1 mL por folha, para simular a aplicagdo de campo. Sobre cada
folha, depositou-se 40 L da suspensao de esporos em tempos distintos, sendo primeiramente
realizado o tratamento e em seguida adicionada a suspensao de esporos, considerado esse
momento como tempo zero. Posteriormente, 1, 2, 3, 4 e 5 horas ap0s os tratamentos, foram
feitas novas inoculagdes dos patdgenos.

Em ambos ensaios, 0s Gerbox® permaneceram no escuro a 25 °C por 24 horas, a reacéo
foi parada com corante azul algoddo e em seguida realizou-se a contagem dos esporos
germinados. Foram considerados como germinados 0S esporos gue possuiam o comprimento
do tubo germinativo maior que duas vezes o didmetro do esporo. A porcentagem de esporos
germinados foi determinada em microscopio pela contagem aleat6ria dos 100 primeiros esporos
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encontrados sobre o 4gar-4gua no caso do primeiro ensaio, e da folha de milho no caso do
segundo ensaio.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cdes para cada
tratamento e os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de médias Tukey a 5%
de probabilidade de erro, através do software livie GENES (CRUZ, 2016).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o primeiro ensaio, em que se utilizou meio de cultura &gar-agua como superficie
para os esporos de P. sorghi, os tratamentos fungicidas e cobre apresentaram maior inibicao da
germinacao de esporos, sendo este estatisticamente diferente dos tratamentos calcio, manganés,
zinco e agua. Célcio, manganés e zinco apresentaram porcentagem de germinacdo inferior a
agua e superior ao cobre e ao fungicida. O tratamento testemunha &gua apresentou maior
quantidade de esporos germinados, diferindo de todos os demais tratamentos (Figura 1A).

Para Cercospora sp., N0 primeiro experimento a maior e a menor porcentagem de
germinacdo dos esporos ocorreram nos tratamentos agua e fungicida respectivamente, sendo
ambos diferentes dos demais tratamentos com os nutrientes. Os tratamentos a base de calcio,
cobre, manganés e zinco foram iguais estatisticamente entre si, com valores de inibicdo
intermediéarios entre fungicida e agua (Figura 1B).

Para o primeiro experimento utilizando esporos de E. turcicum, o fungicida apresentou
menor ndmero de esporos germinados, sendo este estatisticamente diferente dos demais
tratamentos (Figura 1C). N&o houve diminuicdo da germinacdo dos esporos com a utilizagéo
dos quelatos de célcio, cobre, manganés e zinco, o que confirma a hip6tese de que os produtos
se comportam de maneira diferente dependendo do patdgeno.

Este resultado demonstra eficacia dos quelatos na diminui¢do da germinagéo de esporos
de Cercospora sp., assim como ocorreu para os esporos de P. sorghi, porém, sem 0 mesmo

forte efeito inibitorio apresentado pelo cobre contra o patdgeno da ferrugem comum do milho.
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Figura 1. Porcentagem de esporos de Puccinia sorghi (A), Cercospora sp. (B) e Exserohilum
turcicum (C), germinados em meio de cultura &gar-agua 1% contendo produtos a base de calcio,
cobre, manganés e zinco quelatados com aminoacidos. Colunas seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV (%):
11,33 (A), 17 (B), 10,12 (C).
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Para o segundo ensaio em que se utilizou folha de milho e a inoculagao foi realizada em
diferentes tempos (zero, 1, 2, 3, 4 e 5 horas ap6s os tratamentos), os resultados foram
apresentados em gréaficos distintos de acordo com o tempo (Figuras 2, 3 e 4).

Para P. sorghi no tempo zero, ou seja, tratamento e esporos colocados no mesmo
momento, o fungicida apresentou a menor porcentagem de esporos germinados, diferindo dos
tratamentos cobre, manganés, zinco e da testemunha &gua (2A), mas ndo diferindo do
tratamento com calcio. No tempo 1 hora, novamente o fungicida apresentou melhores
resultados, diferindo do célcio, cobre, zinco e agua, mas ndo diferindo do manganés. Os
tratamentos célcio, cobre, manganés e zinco apresentaram valores de germinacéo inferior aos
da agua (2B).

De acordo com a Figura 2C, pode-se verificar a menor porcentagem de germinacéo de
esporos para os tratamentos fungicida, manganés e cobre que diferiram do tratamento zinco e
da testemunha &gua, isso quando os esporos foram adicionados 2 horas ap6s 0s tratamentos.

Para 0 momento em que a inoculagdo ocorreu 3 horas apds o tratamento (2D) e 4 horas
apos o tratamento (2E), ndo houve diferenca entre os tratamentos célcio, cobre, manganés, zinco
e fungicida. Quando os esporos foram colocados 5 horas apds os tratamentos, o fungicida
apresentou novamente a maior inibicdo da germinacdo de ureddsporos, sendo a porcentagem
igual ao tratamento manganés (2F). Em todos os tempos avaliados, a testemunha agua diferiu
dos demais tratamentos, apresentando sempre, a maior porcentagem de esporos de P. sorghi

germinados.



35

R 100 A . 188 B
< 90 X
8 70 c S 170 c
e} e}
< 60 s 60
£ 50 b £ 50
E 40 b b E 40 b b
30 | ab g 30| b ab
(@)}
o 20 a @ 20
© 10 - g 10 l a
Q2 0 0
o o
wn wn
] O QZJ o 00 . Sb' Q‘b L O ,@ o QQ . Sb Q,‘b
drz,.\o 060 @(50@0 (\}Q \}Q\Q\ Y'Qo CI}Q Qéo @r@@’g (\)\Q 00%\0\ YSO
< <
Tratamento Tratamento
190 c 0 D
X X 90
bt 80 ~ 80
& 70 c & 70 b
B 60 T 60
£ 50 £ 50
¥ : X
@ o 30
o 20 | ab a 2 20| a a
S 10 a a S 10 a a a
8_ 0 | . - o 0 | | .
i & 5 > &>
L S @ r@% 00 . b‘b Q‘b Ll XS] @ S 00 N X
S A
< <
Tratamento Tratamento
E 100 F
e 90 X
< 80 Tn, 80
8 70 g 70
T 60 b < 60
[
S 50 £ 50 d
€ 40 S 40
T 30 g 30 c
> 5 a a a o 20 b be
(%] 0 a o a
S 10 | a 5 10 I . a
)
i O & o S & o X & © L ¥ &
& & & o & I
W <® <
Tratamento Tratamento

Figura 2. Porcentagem de esporos de Puccinia sorghi germinados sobre folha de milho tratada
com produtos a base de célcio, cobre, manganés e zinco quelatados com aminoacidos. A
inoculacdo do patdgeno ocorreu no mesmo momento do tratamento (tempo zero horas) (A), 1
hora (B), 2 horas (C), 3 horas (D), 4 horas (E), ou 5 horas (F) ap0s os tratamentos. Colunas
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV (%): 25,61 (A), 19,00 (B), 26,86 (C), 23,66 (D), 25,17 (E) e 14,76
(F).
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Tomando como base o tempo entre os tratamentos e a chegada dos esporos de P. sorghi
pode-se verificar que para os tratamentos céalcio, cobre, manganés e zinco, houve diminuicdo
mais acentuada da germinacdo dos ureddsporos quando estes foram adicionados 2 e 3 horas
apos o tratamento, sendo estes valores mais baixos de esporos germinados mantidos nos tempos
3 horas e 4 horas. A partir do tempo 4 horas, com excecdo do tratamento manganés, os demais
tenderam a perder sua eficacia devido ao aumento dos esporos germinado no tempo 5 horas. O
tratamento fungicida manteve seus niveis basais de germinacdo de esporos durante todos 0s
tempos avaliados, apresentando efeito toxico constante.

Uma possivel justificativa para os resultados observados seria que no ambiente das
folhas, a variagdo da porcentagem de esporos germinados pode ter ocorrido pelo fato dos
produtos terem ativado a producéo e liberacdo de algum composto pela planta, o qual teria acéo
sobre a germinacéo dos esporos, visto que podem ser facilmente absorvidos pelas células agindo
no interior da folha. Pode ser também que uma certa quantidade dos produtos permanega na
superficie da folha o que contribuiu para a diminui¢do do nimero de esporos germinados pelo
efeito fungitoxico direto, como demonstrado no primeiro ensaio em meio agar-agua. Neste
ensaio, o cobre apresentou o0 maior efeito toxico aos esporos de P. sorghi.

O cobre melhora a lignificacdo da parece celular e, além disso, Malavolta et al. (1997)
relatam a possivel acdo deste elemento no processo de defesa das plantas, induzindo resisténcia.
Concernente a acdo direta sobre o patdgeno, o cobre é prontamente acumulado pela célula
fangica e forma complexos com enzimas que possuem grupos sulfidrila, hidroxila, amino ou
carboxila, inativando-as, desorganizando assim o metabolismo e a integridade do esporo ou da
hifa (REIS et al., 2010).

De acordo com Yamamoto et al. (2011) o célcio é essencial para que ocorra a
estabilidade das biomembranas e segundo Morales et al. (2012) os micronutrientes, como cobre
e manganés sdo importantes por influenciar na sintese de lignina e fendis simples.

O célcio pode agir sobre enzimas produzidas por patdgenos, principalmente as
pectoliticas, como as poligalacturonases, as quais sdo utilizadas no momento da penetracdo e
colonizagdo, podendo assim, favorecer a planta (MORALES et al., 2012). Além disso, o célcio
tem papel fundamental na estruturacdo e composicdo bioquimica da célula vegetal,
especialmente da parede celular e da membrana plasmatica (WHITE; BROADLEY, 2003),
acentuando a resisténcia do hospedeiro ao patdogeno. Adicionalmente, ions de calcio podem
inibir diretamente o crescimento fungico, reduzir a producéo de etileno e atuar como sinalizador

de mecanismos de defesa relacionados as varia¢@es dos niveis de célcio nas células vegetais ou
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indiretamente a formacéo do complexo célcio-calmodulina responsavel por modular processos
fisiologicos de resposta da planta a estresses biéticos (BEDENDO et al., 2018).

O manganés também pode estar relacionado com a inducdo de resisténcia, ativando
varias enzimas da via do acido chiquimico e vias subsequentes, levando a biossintese de
aminoacidos aromaticos e produtos secundarios como lignina e flavon6ides (CARVALHO et
al., 2015).

Para o zinco, existem evidéncias de que este mantém a integridade da membrana (OHSE
etal., 2012), tendo, portanto, acdo nos mecanismos de defesa da planta, o que pode ter ocorrido
nos reaultados apresentados na Figura 2 (A B C D eF para Puccinia sorghi.

Para o segundo experimento com esporos de Cercospora sp., no tempo zero, o fungicida
apresentou a menor porcentagem de esporos germinados, diferindo de todos os demais
tratamentos. Os tratamentos a base de calcio, cobre, manganés e zinco foram estatisticamente
iguais diferindo tanto da 4gua quanto do fungicida (Figura 3A).

No tempo 1 hora, quando os esporos foram inoculados 1 hora apds os tratamentos,
novamente o fungicida apresentou melhores resultados, diferindo de todos os demais. O célcio,
cobre, manganés e o zinco diferiram tanto da 4gua quanto do fungicida, apresentando valores
intermediarios de esporos germinados (Figura 3B).

Nas Figuras 3C e 3D, nos tempos 2 e 3 horas, pode-se verificar que novamente 0s
tratamentos célcio, cobre, manganés e zinco apresentaram valores intermediarios de
germinacdo de esporos, assim como ocorreu no tempo zero, onde estes diferiram
estatisticamente tanto da agua quanto do fungicida. Ja nos tempos 4 e 5 horas apds o0s
tratamentos (Figuras 3E e 3F, respectivamente), apenas o fungicida inibiu a germinacéo dos

conidios de Cercospora sp.
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Figura 3. Porcentagem de esporos de Cercospora sp. germinados sobre folha de milho tratada
com produtos a base de célcio, cobre, manganés e zinco quelatados com aminoacidos. A
inoculacdo do patdgeno ocorreu no mesmo momento do tratamento (tempo zero horas) (A), 1
hora (B), 2 horas (C), 3 horas (D), 4 horas (E), ou 5 horas (F) ap6s os tratamentos. Colunas
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV (%): 15,40 (A), 14,89 (B), 5,35 (C), 7,23 (D), 8,49 (E) e 5,99 (F).
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Para Cercospora sp. aparentemente os tratamentos a base de célcio, cobre, manganés e
zinco apresentaram acdo toxica, impedindo a germinagdo dos esporos quando aplicados junto,
1, 2 e 3 horas ap0s os tratamentos, sendo que nos tempos posteriores, ou seja, 4 e 5 horas apos
o0s tratamentos, a germinacdo dos conidios foi a mesma que a agua. 1sso pode ter ocorrido
porque a partir das 4 horas os produtos, ou parte deles, ja haviam sido absorvidos pela planta,
0 que diminuiu o efeito toxico direto. Deve-se considerar, no entanto, que esse provavel efeito
fungitoxico direto foi maior para os uredosporos de P. sorghi do que para os conidios de
Cercospora sp., conforme observado no ensaio em agar-agua (Figuras 1A e 1B), principalmente
com relagdo ao cobre.

Para E. turcicum, da mesma maneira que observado no ensaio em &gar-4gua, 0S
tratamentos calcio, cobre, manganés e zinco ndo apresentaram efeito inibitério sobre a
germinacdo de conidios deste patdgeno para todos os tempos avaliados, diferentemente do

observado para o tratamento fungicida (Figura 2).
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Figura 4. Porcentagem de esporos de Exserohilum turcicum germinados sobre folha de milho

tratada com produtos a base de calcio, cobre, manganés e zinco quelatados com aminoacidos.

A inoculacdo do patdgeno ocorreu no mesmo momento do tratamento (tempo zero horas) (A),

1 hora (B), 2 horas (C), 3 horas (D), 4 horas (E), ou 5 horas (F) apds os tratamentos. Colunas

seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV (%): 15,19 (A), 7,28 (B), 15,46 (C), 9,94 (D), 7,87 (E) e 7,46 (F).
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Os fungos possuem necessidades nutricionais para sobrevivéncia consideradas simples,
sendo importante o0 uso de macronutrientes em concentragdes milimolares e micronutrientes em
concentracdes micromolares. Dentre os elementos necessarios pode-se citar calcio, cobre,
manganés e zinco requeridos também no crescimento das células fungicas (WALKER;
WHITE, 2017).

Esses nutrientes apresentam diferentes fungdes celulares, sendo o célcio possivel
mensageiro secundario na transducdo de sinais, 0 cobre esta presente em pigmentos redutores,
e 0 manganés e o zinco possuem funcdes na atividade enzimatica. Portanto, esses compostos
sdo ocasionalmente necessarios para atividades enziméticas ou estruturais especificas dos
fungos (WALKER; WHITE, 2017). Assim, pode ser que alguns patégenos flngicos consigam
realizar a absorcdo desses nutrientes utilizando-os a seu favor e, por isso, hdo houve diminuicéo
da germinacao de esporos. Segundo Griffin (1994), o calcio, por exemplo, € um elemento com
funcdo na atividade de algumas enzimas e na estrutura da membrana fangica, ndo sendo
necessario para todos os fungos, mas requerido em inimeros processos de nivel bioquimico em
maior ou menor necessidade, dependendo do género do fungo.

Levando em consideracdo que dependendo das condicGes, os patdgenos podem realizar
a absorcdo em diferentes periodos de tempo, pode ser que inicialmente, ou seja, quando o
produto e o patégeno foram colocados juntos ou em um intervalo de tempo pequeno, o patégeno
apresentou maior germinacdo de esporos devido a presenca dos nutrientes, sendo essa
germinacdo diminuida no momento em que a folha absorveu o produto. Outro possivel fato
seria a dosagem requerida pelos patdgenos, pois pode ser que a quantidade de nutriente tenha
sido negativa para ele, desfavorecendo sua germinacéo.

Em trabalho realizado por Morales et al. (2012) avaliando o efeito dos nutrientes
nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, boro, cobre, manganés, molibdénio, zinco e célcio sobre
doencas no trigo, a severidade da mancha amarela foi reduzida devido a adubacdo foliar com
0S mesmos, engquanto que para a severidade de oidio, ferrugem e mancha da gluma ndo houve
influéncia dos tratamentos.

Assim, tendo em vista que 0s patdgenos possuem estratégias distintas para realizar a pré
penetracdo e a penetracdo, pode ser que diferentes nutrientes tenham necessidade ou toxicidade

distintas dependendo do patégeno, assim como verificado neste estudo.
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3.4 CONCLUSOES

Os produtos a base de célcio, cobre, manganés e zinco foram capazes de inibir a
germinacdo de esporos de P. sorghi e Cercospora sp. ndo apresentando inibicdo para
Exserohilum turcicum. Para P. sorghi todos os tempos apresentaram influencia com diminuicéo
dos esporos germinados, para Cercospora sp. apenas os tempos zero, 1, 2 e 3 horas ap0s o
tratamento apresentaram influéncia sobre a germinacdo dos esporos e para Exserohilum

turcicum os tempos ndo demostraram influencia sobre a germinacao.
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4 CAPITULO 3: CARACTERES AGRONOMICOS E MANEJO DE DOENCAS EM
MILHO DE PRIMEIRA SAFRA POR PRODUTOS A BASE DE CALCIO, COBRE,
MANGANES E ZINCO

Resumo - O milho é um cereal cuja produtividade pode ser reduzida por diversas doencas
foliares, o que tem preconizado tratamentos para controle. O objetivo deste trabalho foi verificar
a capacidade dos produtos quelatados a base de calcio, cobre, manganés e zinco para manejo
de Pantoea ananatis e Phaeosphaeria maydis, Puccinia polysora, Cercospora zeae maydis,
Exserohilum turcicum, Diplodia macrospora e Pseudomonas avenae em milho de primeira
safra, bem como a interferéncia em caracteres agronémicos. Os tratamentos foram produtos
comerciais quelatos de aminoacidos com os elementos céalcio 15%, cobre 5%, manganés 15%
e zinco 10%, na dose de 0,5 kg ha?, 0,3 L ha?, 0,4 kg ha! e 1 L ha, respectivamente; um
tratamento com fungicida (azoxistrobina 20% e ciproconazol 8% na dose de 0,3 L ha! +
propiconazol 25% na dose de 0,4 L hal); e um tratamento com agua. Os ensaios foram
realizados em campo por dois anos consecutivos e em dois hibridos simples. Foram avaliados
0s caracteres agrondémicos altura de plantas, diametro de colmo, nimero de fileiras por espiga,
namero de grdos por fileira da espiga, produtividade e massa de mil grdos, bem como a
severidade das doencas foliares por meio de escala diagramatica ou notas de severidade, sendo
calculada a area abaixo da curva de progresso da doenca, e realizou-se a analise quimica das
folhas. Na safra 2016/2017, para as variaveis numero de fileiras por espiga e nimero de graos
por fileiras o fungicida apresentou os maiores valores. Nessa mesma safra, para as variaveis
massa de mil gréos e produtividade, os quelatos ndo diferiram do fungicida e foram diferentes
da &gua. Na safra 2017/2018, para massa de mil grdos e produtividade apenas o fungicida
mostrou-se diferente da &gua. Em ambas as safras, para a avaliacdo da severidade das doencas,
ndo houve efeito significativo dos quelatos. Para todos os elementos estudados em ambos
hibridos testados, ndo houve diferenca no teor dos nutrientes antes e depois da aplicacéo foliar
dos quelatos. Conclui-se que os produtos a base de calcio, cobre, manganés e zinco podem
influenciar em caracteres agronémicos, mas nao a severidade das doencas avaliadas em milho

de primeira safra nos hibridos e nas condic¢6es edafocliméaticas em que o estudo foi realizado.

Palavras-chave: Controle alternativo. Nutrigdo e doenca. Nutrientes. Zea mays L.
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AGRONOMIC CHARACTERS AND DISEASES MANAGEMENT IN CORN
TREATED WITH PRODUCTS BASED ON CALCIUM, COPPER, MANGANESE AND
ZINC

Abstract — Corn is a cereal whose productivity can be reduced by several foliar diseases, which
has recommended treatments for control. The aim of this work was to verify the capacity of
chelated products based on calcium, copper, manganese and zinc for the management of
Pantoea ananatis e Phaeosphaeria maydis, Puccinia polysora, Cercospora zeae maydis,
Exserohilum turcicum, Diplodia macrospora and Pseudomonas avenae and improvement of
agronomic characters in corn. The treatments were commercial chelates of amino acids with
the elements calcium 15%, copper 5%, manganese 15% and zinc 10%, at the doses of 0.5 kg
ha?, 0.3 L hal, 0.4 kg ha' and 1 L ha?, respectively; a treatment with fungicide (20%
azoxystrobin and 8% ciproconazole at the dose of 0.3 L ha™ + 25% propiconazole at the dose
of 0.4 L ha'); and a treatment with water. The tests were carried out in field for two consecutive
years and in two simple hybrids. The agronomic characters were: plant height, stalk diameter,
number of rows per spike, number of grains per row, productivity and mass of one thousand
grains, as well as the severity of leaf diseases. In the 2016/2017 season, for number of rows per
spike and number of grains per rows the fungicide presented the highest values. In this same
season for the variables grain mass and productivity the chelates did not differ from the
fungicide and were different from the water. In 2017/2018 season for a thousand grain mass
and yield, only the fungicide showed to be different from water. In both hybrids, there was no
significant effect of the chelates on disease severities. For all the chelates in both hybrids, there
was no difference in nutrient content before and after foliar application. It can be concluded
that calcium, copper, manganese and zinc chelates may influence agronomic traits, but not the
severity of the diseases evaluated in corn for the hybrids and in the edaphoclimatic conditions

in which the study was carried out.
Keywords: Alternative control. Nutrition and plant disease. Nutrients. Zea mays L.
4.1 INTRODUCAO
O milho (Zea mays L.) é uma cultura de elevada importancia (GALVAO et al., 2014) e

de acordo com a Organizagéo das Nagdes Unidas para a Alimentacédo e a Agricultura (FAO)

(2019), o Brasil tornou-se o segundo maior exportador mundial de milho, com producao
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superior a 98 milhdes de toneladas com produtividade média de 5.609 kg ha* (CONAB, 2019).
A cultura, no entanto, esta exposta a fatores que limitam a maxima expressao de seu potencial
produtivo, como por exemplo, a presenca de patdgenos (BRITO et al., 2013).

Os principais fitopatogenos encontrados em folhas de milho sdo Cercospora zeae-
maydis (T. Daniels), complexo Pantoea ananatis e Phaeosphaeria maydis (P. Henn.),
Exserohilum turcicum (Pass.), Puccinia polysora Underw, Puccinia sorghi Schw, e
Stenocarpella macrospora (Earle) Sutton, agentes causais da cercosporiose, mancha branca,
mancha foliar de Exserohilum, ferrugem polysora, ferrugem comum e mancha-de-diplodia,
respectivamente (CARVALHO et al., 2016).

A fim de diminuir os prejuizos causados pelas doencas, busca-se a utilizacdo de métodos
para controle. O método quimico com fungicidas € o mais utilizado, pratico, e apresenta alta
eficacia (MANFROI et al., 2016), porém, devido ao potencial de causar danos ao meio ambiente
(MORANDI; BETTIOL, 2009) e a acdo sobre organismos nédo alvo ou sele¢do de populagdes
resistentes do patégeno, formas de controle denominadas alternativas (HAMERSCHMIDT et
al., 2012), visando manter a ocorréncia de fitopatdgenos em niveis que ndo causem danos
(BETTIOL, 2008) ou ativando mecanismos de defesa vegetal, tanto estruturais quanto
bioquimicos, para desfavorecer o patdgeno (STANGARLIN et al., 2011), tem sido estudadas.

Dentro dos métodos alternativos, pode-se citar 0 manejo com nutrientes, pois o estado
nutricional dos vegetais é considerado um dos principais responsaveis pela defesa das plantas
contra fitopatégenos (MOTTER et al., 2012), onde o equilibrio nutricional pode alterar a
composicdo quimica, morfologica, histologica (MARSCHNER, 2012), e a atividade
microbiana da rizosfera das plantas (BEDENDO et al., 2018), diminuindo a predisposicao das
mesmas aos patdgenos.

Diante do exposto, busca-se através deste estudo, verificar se quelatos entre
aminoéacidos e os elementos calcio, cobre, manganés e zinco tem influéncia no manejo de
doencas de parte aérea e nos caracteres agronémicos de dois hibridos simples de milho de

primeira safra.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na primeira safra (safra de verdo) de dois anos consecutivos
(2016/2017 e 2017/2018), no distrito de Novo Sarandi, municipio de Toledo, Parand, sob as
coordenadas geograficas de 24°32°30 de latitude S e 53°54'32" de longitude O e altitude de



48

aproximadamente 386 m, onde o solo é de textura argilosa, originado do basalto e classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (SANTOS et al., 2013).

Antes da implantacdo do experimento 2016/2017, foi coletado solo para analise quimica
e fisica sendo que na safra seguinte, 2017/2018, novamente realizou-se a coleta de solo para
andlise quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica (fisica) do Latossolo Vermelho
Eutroférrico antes da implantacdo dos experimentos

Safra 2016/2017
Profundidade = H+Al K Al Ca Mg SB CTC \Y/
cmolc dm™ %
0-20cm 720 023 034 460 111 594 1314 45,21
Profundidade C P pH Fe Mn Cu Zn
gdm?® mgdm? CaCl; — mgdm3—r———
0-20cm 16,75 24,32 460 9,20 146,00 12,00 7,40
Anadlise fisica (granulometria)
Profundidade Argila Silte Areia
g kg™
0-50cm 662,5 162,5 175,0
Safra 2017/2018
Profundidade @ H+AI K Al Ca Mg SB CTC \%
cmolc dm™ %
0-20cm 446 031 0,00 10,27 3,13 13,71 18,17 75,46
Profundidade C P pH Fe Mn Cu Zn
gdm® mgdm? CaCl; —mgdm?®—
0-20cm 21,33 23,53 514 17,10 57,50 17,20 9,00
Anadlise fisica (granulometria)
Profundidade Argila Silte Areia
gkg*
0-50cm 662,5 162,5 175,0

Extrator Melich: K - P - Fe - Mn - Cu e Zn; extrator KCI: Ca - Mg — Al; extrator HCI 0,05 N: B; extrator fosfato
de célcio: S; extrator dicromato de sddio: carbono
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Durante a conducdo do experimento, foram coletados diariamente os dados de
precipitacdo, utilizando pluvidémetro, e temperatura, utilizando termo higrémetro, sendo os

valores apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Média da temperatura e precipitacdo pluvial total, por decéndio, registradas durante
0 periodo da primeira safra de 2016/2017 (A) e primeira safra de 2017/2018 (B) em Novo
Sarandi, Toledo - PR.
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Conforme os resultados da analise de solo, realizada antes da implantacdo do
experimento em 2016, detectou-se a necessidade de calagem, sendo aplicadas 4,345 ton ha* de
calcario calcitico (PRNT 75%) 90 dias antes da semeadura.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com esquema fatorial
duplo 2 x 6 em quatro repetigdes. Os fatores testados foram hibridos em dois niveis e em seis
niveis os quelatos, fungicida e 4gua.

As parcelas experimentais foram compostas por 155 plantas distribuidas por cinco
linhas de 5,0 m de comprimento (31 plantas por linha da parcela) e espacamento de 0,90 m
entre linhas (totalizando 68.888 plantas ha™'), constituida de 10,8 m? de area (til, pois foram
desconsiderados 0,5 m de cada extremidade da linha das parcelas para minimizar o efeito de
deriva. Foram utilizadas para as avaliacdes apenas as trés linhas centrais, duas destinadas aos
caracteres agrondmicos e avaliacBes de severidade e uma destinada a anélise foliar dos
nutrientes, sobrando, portanto, pelo menos uma linha de bordadura em cada lateral da parcela,
gue somada a linha de bordadura da parcela adjacente, formaram uma barreira de pelo menos
duas linhas de semeadura com o intuito de minimizar o efeito de bordadura.

Foram testados dois hibridos simples (30F53 Leptra RR e SX 7331 VIPTERA)
disponiveis no mercado com recomendacao para cultivo no Oeste do Parana, sendo um hibrido
resistente e outro suscetivel as principais doencas foliares. Outro critério de escolha dos hibridos
foi o ciclo, pois buscou-se escolher hibridos com ciclos semelhantes, para que ambos
estivessem no mesmo estadio fenoldégico no momento da aplicacdo dos produtos e das
avaliagdes.

As semeaduras foram realizadas nos dias 13/09/2016 e 07/09/2017 em sistema direto,
sobre palhada de milho (Zea mays L.). Para semeadura foi utilizado trator Ford modelo 7630 e
semeadora Metasa Kuhn PDM PV 900 de cinco linhas com conjunto de corte adaptado para
semeadura direta.

A adubacéo de base foi realizada de acordo com a analise quimica do solo, utilizando
413 kg ha! da formula 11-19-14 (NPK), contendo 45 kg de nitrogénio (N), 78 kg de fosforo
(P20s), 58 kg de potéssio (K20), 0,5 kg de boro, 0,5 kg de cobre, 1 kg de manganés e 1 kg de
zinco (PAULETTI; MOTTA, 2019).

Para adubacao de cobertura utilizou-se ureia em duas aplicagdes, a primeira no estadio
fenoldgico Vs com 70 kg ha' de N e a dltima em Vs com 70 kg hat de N, objetivando
produtividade superior a 13.000 kg ha* (PAULETTI; MOTTA, 2019).
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As plantas daninhas foram controladas com capina manual, e para controle de Dichelops
melacanthus foi realizada aplicacdo de tiametoxam + lambda-cialotrina na dose de 0,25 L ha™
quando as plantas estavam no estadio fenologico Vo.

Foram aplicados como tratamentos, produtos quelatados entre aminoacidos e 0s
elementos calcio 15%, cobre 5%, manganés 15% e zinco 10%, na dose de 0,5 kg ha, 0,3 L ha
1 0,4kghatelL hal, respectivamente, um tratamento com fungicida a base de azoxistrobina
20% e ciproconazol 8% na dose de 0,3 L ha + propiconazol 25% na dose de 0,4 L hat, e um
tratamento com agua.

Os produtos foram aplicados cerca de 38 e 58 dias apds a emergéncia, quando mais de
50% das plantas apresentavam-se nos estadios fenolégicos Vs e V1, respectivamente. Em ambos
os estadios, a aplicacdo foi realizada com pulverizador costal modelo Jacto PJH 20 L com
ponteira de pulverizacdo de jato cdnico vazio Jacto ATR 1.5 angulo de 80° utilizando volume
de calda de 100 L ha. Com excecdo & aplicacio dos produtos em estudo, os demais tratos
culturais foram realizados igualmente em todas as parcelas.

Foram avaliados os caracteres agrondmicos altura de planta, didmetro de colmo, nimero
de fileiras de grdos, numero de gréos por fileiras, produtividade e massa de mil gréos.

A altura de planta foi obtida atraves da medida do solo até a curvatura da folha bandeira,
uma semana ap0s a floracdo, sendo avaliadas 10 plantas aleatoriamente dentro da &rea Util da
parcela.

O didmetro de colmo foi obtido no pleno florescimento feminino (estilo-estigma
visiveis), avaliando as mesmas 10 plantas utilizadas na obtencéo da altura de planta, com auxilio
de paquimetro digital (milimetros), medindo na metade do primeiro entrend expandido, e
obtendo o diametro médio basal dos colmos da parcela.

Posterior a colheita manual, foi realizada a contagem do nimero de fileiras de grdos em
20 espigas amostradas ao acaso dentro da area Gtil da parcela de cada tratamento e repeticéo, a
fim de obter o niUmero médio de fileiras de graos por espiga.

Além das fileiras, foi realizada a contagem do nimero de graos por fileira, nas mesmas
20 espigas utilizadas para obtencdo do niamero médio de fileiras de grdos por espiga.

Para avaliagéo da produtividade, as espigas colhidas nas parcelas foram debulhadas, e
em seguida mensuradas a massa e a umidade dos grdos. Com base nesses dados e na area Util
da parcela, calculou-se a produtividade por unidade de area, sendo registrado na forma de kg
hal com umidade corrigida para 14%, conforme Regra Brasileira de Analises de Sementes
(BRASIL, 2009).
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A massa de mil gréos foi determinada através de oito amostras de 100 gréos para cada
repeticdo de cada tratamento, onde as amostras, apés identificadas e pesadas em balanca de
precisdo, foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 105 °C até massa constante.
Posteriormente, as amostras foram novamente pesadas e feita a conversao da umidade de grédos
para 14% (base Umida). Para obter a massa de 1000 gréos fez-se uma transformacéo da massa
dos 800 gréos para 1000 gréos conforme regra de trés simples.

A severidade das doencas foi avaliada conforme o aparecimento espontaneo das lesdes,
ndo sendo realizado nenhum processo de inoculacdo. O percentual de area foliar com sintomas
da doenca foi mensurado, quando disponivel na literatura, através de escala diagramatica
especifica para cada doenca, a cada sete dias, a partir do momento em que 0s sintomas
comecaram a surgir. Foi avaliada a folha abaixo e oposta a espiga de 10 plantas dentro da area
atil de cada parcela. Com os dados de severidade calculou-se a area abaixo da curva de
progresso da doenca utilizando a equagao de Shaner e Finney (1977).

Na safra 2016/2017 houve incidéncia de mancha branca causada por Pantoea ananatis,
ferrugem polysora causada por Puccinia polysora e cercosporiose causada por Cercospora zeae
maydis. Assim, utilizou-se as escalas diagramaticas propostas por Sachs et al. (2011) para
mancha branca e por Fantin (1997) para ferrugem. Para cercosporiose, como ndo se encontrou
escala diagramatica, estimou-se os valores.

Na safra 2017/2018 houve a incidéncia de mancha branca e cercosporiose, sendo a
severidade avaliada da mesma forma que na safra anterior, além de mancha foliar de
Exserohilum causada por Exserohilum turcicum avaliada pela escala proposta por Lazaroto et
al. (2012), diplodia (Diplodia macrospora) e mancha bacteriana da folha (Pseudomonas
avenae). Como para essas duas Ultimas ndo ha escalas disponiveis na literatura, foi estimado
um valor de severidade.

Na safra 2017/2018 foi realizada andlise foliar para determinac&o dos elementos célcio,
cobre, manganés e zinco seguindo a metodologia de Lana (2010). Coletou-se, na linha destinada
para esta analise destrutiva, o terco médio de 10 folhas de cada parcela antes da primeira
aplicacdo dos tratamentos, e o terco médio de 10 folhas de cada parcela, 24 horas apos a
aplicacdo dos tratamentos, ndo coletando folhas danificadas, doentes ou atacadas por insetos.

As folhas foram imediatamente limpas em agua de torneira abundante e agua ultrapura,
e em seguida, utilizando um pedaco de algod&@o encharcado em solugdo HCI 3% (v/v) retirou-
se possiveis resquicios de sujeira. As folhas foram enxaguadas com agua ultrapura e secas ao

ar na sombra. A nervura central foi retirada e o material acondicionado em sacos de papel,
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sendo levados a estufa de circulagdo forcada de ar para secagem em temperatura de 65 °C, até
atingir massa constante.

Ap0s secas, as amostras foram trituradas em moinho tipo Willey com facas de aco
inoxidavel, e 0,2 g de cada parcela foi colocado em tubos de digestdo juntamente com 4 mL de
acido nitroperclorico, composto por 3 mL de &cido nitrico e 1 mL de &cido perclérico. O
material foi deixado em capela durante 12 horas em pré digestdo, e posteriormente, realizou-se
a digestdo propriamente dita utilizando bloco digestor para 40 tubos de digestdo, inicialmente
por 1 h a 150 °C com aumento gradativo e em seguida 400 °C até o extrato tornar-se totalmente
transparente (incolor) e se obter fumos brancos de HCIOa.

O extrato restante, apés esfriar, foi aferido para 50 mL acrescentando agua ultrapura e
em seguida realizou-se a leitura dos nutrientes em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica. O
teor de macronutrientes foi expresso em g kg, enquanto que o teor de micronutrientes foi
expresso em mg kg,

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey. Utilizou-se o fatorial 2 x 6 sendo dois hibridos (30F53 Leptra RR e SX 7331
VIPTERA) e caélcio, cobre, manganés, zinco, fungicida e &gua em seis niveis.
Excepcionalmente na safra 2017 / 2018 para mancha foliar de Exserohilum e mancha bacteriana
da folha, utilizou-se delineamento em blocos casualizados simples, pois a ocorréncia destas
doencas foi registrada em apenas um dos hibridos em estudo (SX 7331 VIPTERA). Para
determinacdo dos elementos utilizou-se teste t de Student para comparacdo das concentracdes
de cada nutriente, para cada hibrido, antes e depois da aplicacdo foliar dos tratamentos.
Utilizou-se o software livre Genes (CRUZ, 2016).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia das duas primeiras safras estudadas (2016/2017 e 2017/2018)
apresentada na Tabela 2, verifica-se, para primeira safra de 2016/2017, diferencas entre os
tratamentos para as caracteristicas numero de fileiras da espiga, nimero de graos por fileira,
massa de mil grdos e produtividade, enquanto que para os hibridos, foi verificada significancia
para todas as variaveis analisadas, porem, estes dados ndo foram mostrados e discutidos pois 0
interesse deste estudo ndo foi verificar as diferencas varietais entre 0s gendétipos, mas sim,
verificar o comportamento dos mesmos em relacdo aos tratamentos. N&o foi verificado efeito

significativo da interagdo entre tratamentos e hibridos para nenhuma das varidveis analisadas,
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0 que demostra que nao existe dependéncia, ou seja, independente do hibrido, o comportamento
dos tratamentos é 0 mesmo.

Na safra 2017/2018, atraves da analise de variancia (Tabela 2) é possivel verificar que
houve diferenca entre os tratamentos somente para as variaveis massa de mil grdos e
produtividade, enquanto que para os hibridos houve significancia para todas as varidveis
analisadas. Nao foi verificado efeito significativo da interacdo entre tratamentos e hibridos para
nenhuma das varidveis analisadas, 0 que demostra que ndo existe dependéncia entre esses

fatores.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para altura de plantas, didmetro de colmo, nimero de fileiras por espiga (NFE), nimero de gréos por

fileira (NGF), massa de mil grédos (MMG) e produtividade, em funcéo de seis tratamentos foliares (célcio, cobre, manganés e zinco) e dois hibridos
(SX 7331 VIPTERA e 30F53 Leptra RR). Novo Sarandi, Toledo - PR, Safras 2016/2017 e 2017/2018.

Fator de Quadrado Médio das Caracteristicas
Variacao GL Altura Diametro NFE NGF MMG Produtividade
Safra 2016/2017

Blocos 3 0,0096 1,35 0,146 0,15 259,18 77820,11
Tratamentos
(M) 5 0,0019™ 0,07™ 1,43** 6,14* 783,17** 3818310,75**
Hibridos (H) 1 0,02** 14,01** 0,85* 493,12** 18526,02** 21202469,30**
Interacio TXH 5 0,0011"™ 0,41 0,21™ 0,58 113,27 332392,23"™
Residuo 33 0,0019 0,28 0,35 2,30 117,42 497439,54
Média Geral 2,26 22,41 15,40 37,91 398,02 14034,77
CV (%) 1,94 2,36 3,08 4,00 2,72 5,02

Fator de Quadrado Médio das Caracteristicas

Variagao GL Altura Didmetro NFE NGF MMG Produtividade

Safra 2017/2018

Blocos 3 0,0005 0,20 0,06 1,90 26,19 941384,25
Tratamentos
(M) 5 0,0006" 0,15™ 0,08" 1,17 489,98** 1085655,97*
Hibridos (H) 1 0,11** 27,40** 9,36** 22,07** 3109,23** 10618823,09**
Interacilo TXxH 5 0,0017"™ 0,09" 0,12 2,59™ 62,05 764704,51™
Residuo 33 0,0019 0,04 0,10 1,21 107,66 403889,64
Media Geral 2,18 21,23 14,92 31,83 395,64 14895,12
CV (%) 0,62 1,02 2,14 3,46 3,04 4,26
"s: ndo significativo; *: significativo a 5% de probabilidade, e **: significativo a 1% de probabilidade respectivamente, pelo teste F.
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Para a primeira safra 2016/2017 pode-se observar na Tabela 3 que para 0 nimero de
fileiras por espiga e para o nimero de gréos por fileiras, o tratamento fungicida apresentou valor
maior que o tratamento agua, enquanto os quelatos (célcio, cobre, manganés e zinco) foram
iguais ao fungicida e a agua. Para as variaveis massa de mil graos e produtividade, os quelatos
apresentaram-se iguais ao fungicida, demostrando efeito destes tratamentos para estas
variaveis.

Esse efeito dos tratamentos para as variaveis massa de mil gréos e produtividade pode
ter ocorrido pelo fato dos quelatos ajudarem as plantas a manter maior sanidade, ativando
mecanismos de defesa vegetal através da inducdo de resisténcia ou fortalecendo a defesa da
planta, como por exemplo, pelo fornecimento de célcio e manganés, ou terem acgdo fungitoxica
direta sobre determinados patdgenos, como o cobre, por exemplo. O célcio tem papel
fundamental na estruturacdo e composicdo bioquimica da célula vegetal, especialmente da
parede celular e da membrana plasmética (WHITE; BROADLEY, 2003), acentuando a
resisténcia do hospedeiro ao patégeno (HUBER, 1980). O manganés também pode estar
relacionado com a inducdo de resisténcia, ativando varias enzimas da via do &cido chiquimico
e vias subsequentes, levando a biossintese de aminoacidos aromaticos e produtos secundarios
como lignina e flavonéides (BURNELL, 1988). O cobre é prontamente acumulado pela célula
fangica e forma complexos com enzimas que possuem grupos sulfidrila, hidroxila, amino ou
carboxila, inativando-as, desorganizando assim o metabolismo e a integridade do esporo ou da
hifa (REIS et al., 2010).

Dessa forma, os nutrientes podem estar relacionados a reducdo da severidade de
algumas doengas (LIMA et al., 2010), tendo ag&o ou na planta como um todo ou nas &reas de
contato com o patdégeno (BEDENDO et al., 2018).
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Tabela 3. Numero de fileiras da espiga (NFE), nimero de grdos por fileira (NGF), massa de
mil grdos (MMG) e produtividade (kg ha) para milho tratado com quelatos entre aminoacidos

e os elementos calcio, cobre, manganés e zinco. Novo Sarandi, Toledo - PR, 2016/17.

Tratamento NFE NGF MMG Produtividade
Célcio 15,46 ab 38,47 ab 400,37 a 14.55 a
Cobre 15,46 ab 38,13 ab 405,75 a 14.29 a

Manganés 15,56 ab 38,01 ab 398,37 a 14.09 a
Zinco 15,35 ab 37,44 ab 401,62 a 13.94 a

Fungicida 15,9 a 38,95 a 40350 a 14.59 a
Agua 14,63 b 36,44 b 37850 b 12.72 b
DMS 1,28 2,29 16,37 1.06

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey

(p<0,05). DMS: diferenca minima significante.

Referente a safra 2017/2018, para as varidveis massa de mil graos e produtividade, o
tratamento fungicida apresentou maiores valores, diferindo do tratamento &gua. Todos 0s
demais tratamentos ndo diferiram nem do fungicida nem da agua (Tabela 4).

Caracteres agronémicos, como a produtividade, sdo dependentes do manejo correto das
doengas e dos nutrientes essenciais (ZAMBOLIM; VENTURA, 2012). De acordo com
Gongcalves et al. (2012) a utilizagéo de fungicida (piraclostrobina + epoxiconazole) proporciona
aumento das variaveis massa de mil grdos, numero de grdos por espiga e rendimento para a
cultura do milho.

Henriques et al. (2014) e Rosa et al. (2017) também observaram efeito do tratamento
com fungicida em variaveis agrondmicas como numero de fileiras por espiga, massa de mil
gréos e produtividade, que de acordo com Rosa et al. (2017) ocorre devido ao fungicida permitir
que a planta atinja sua méxima capacidade fotossintética, pela conservacdo da area foliar,
fazendo com que ocorra mais fluxo de fotoassimilados na planta nos momentos mais criticos

como o florescimento e o enchimento de gréos.
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Tabela 4. Massa de mil grdos (MMG) e produtividade em (kg ha™) de milho tratado com
quelatos entre aminoacidos e os elementos célcio, cobre, manganés e zinco. Novo Sarandi,
Toledo - PR, 2017/18.

Tratamento MMG Produtividade
Célcio 392,34 ab 14.65 ab
Cobre 396,01 ab 14.70 ab
Manganés 391,11 ab 15.11 ab
Zinco 399,57 ab 15.05 ab
Fungicida 408,66 a 15.42 a
Agua 386,17 b 14.41 b
DMS 22,17 960.00

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). DMS: diferenca minima significante.

Rosa et al. (2017) verificaram aumento de produtividade em milho de até 31%
comparado a agua quando utilizado fungicida (azoxistrobina + ciproconazol) na cultura do
milho. Bampi et al. (2012), também estudando a cultura do milho, verificaram que aplicacfes
preventivas de fungicidas sistémicos, assim como os utilizados neste estudo, promoveram
diminuicdo de 65% na incidéncia de doencas, o que incrementa o desempenho de varidveis
agrondmicas de grande importancia, como por exemplo, a massa de mil gréos e a produtividade.
Bortolini e Gheller (2012) utilizando fungicidas (azoxistrobina + ciproconazol, piraclostrobina
e trifloxistrobina) na cultura do milho, também verificaram maior produtividade.

Segundo Brito et al. (2011), pode-se definir como periodo critico para a cultura do milho
aquele da pré-floracdo até 0 momento em que se inicia o enchimento dos graos, visto que
qualquer estresse, como por exemplo, falta de chuva ou diminuigdo da area fotossintetizante,
acarreta em grandes impactos na producéo. Este pode ter sido um dos motivos do fungicida ter
mostrado significancia para diversas variaveis, ou seja, mesmo o milho ja tendo definido seu
potencial produtivo, com a utilizacdo do fungicida foi possivel preservar esse potencial
produtivo, evitando perdas de produtividade por doencas.

Outra possivel justificativa para os resultados encontrados se deve ao fato de que foram
utilizados hibridos simples (CRUZ et al., 2015) que possuem uniformidade (CRUZ; PEREIRA
FILHO, 2009) e alta propenséo a incidéncia de doencas, caracteristicas que contribuem para

resultados positivos mais evidentes quando ha a aplicacédo de fungicidas (ROSA et al., 2017).
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De acordo com Ritchie et al. (1993) o potencial produtivo do milho é definido nos
estadios fenoldgicos Va4 e Vs, ou seja, quando estdo expandidas de quatro a cinco folhas,
respectivamente, em razao da diferenciacdo floral. De acordo com 0s mesmos autores, € neste
momento que a cultura origina os primordios da espiga e do pendao, assim como a diferenciacao
das folhas. Diante disso, pode ser que a aplicacdo dos tratamentos quelatos entre aminoacidos
e elementos deste trabalho tenha sido tardia (estadio Vs e V1), 0 que pode ter contribuido para
0s resultados ndo tdo expressivos. Estudos para avaliacdo dos caracteres agronémicos com
aplicacdo antecipada destes quelatos podem ser realizadas para verificar esta hipotese.

Outro fator que também pode ter influenciado nos resultados observados, foi a corre¢édo
do solo com calcario calcitico, realizada antes da implantagéo da cultura, e a utilizacdo de adubo
de base contendo os micronutrientes testados. Dessa forma, pode ser que ndo havia necessidade
dos nutrientes aplicados via foliar, pois seus niveis estavam de acordo com a necessidade da
planta, que ja havia absorvido os nutrientes necessarios antes mesmo da aplicacédo foliar dos
quelatos.

De acordo com Biscaro et al. (2014), ainda se conhece pouco sobre os fertilizantes
foliares e como eles auxiliam na complementacao dos fertilizantes aplicados via solo na busca
de maior eficiéncia de uso dos nutrientes, maior produtividade e, consequentemente, maior
lucratividade.

A incidéncia de patégenos nas safras 2016/2017 e 2017/2018 foi distinta. No primeiro
ano agricola estudado, foram registrados mancha branca, cercosporiose e ferrugem, enquanto
gue no segundo, verificou-se a presenca de mancha branca, diplodia, cercosporiose, mancha
bacteriana da folha e mancha foliar de Exserohilum.

O fato de ter ocorrido doengas distintas nos anos de estudo pode ser justificado pelo
triangulo da doenca e pelos registros de temperatura e chuva durante os periodos de condug&o.
Para que a doenca ocorra é necessario aléem do hospedeiro, a presenca do patégeno e ambiente
favoravel, caso um destes trés fatores ndo ocorra, a doenca ndo ird se manifestar. Dessa forma,
pode ser que determinadas doencas foram favorecidas ou desfavorecidas nas safras estudadas,
ja que, embora sendo o mesmo local de implantacdo e havendo a presenca do hospedeiro, o
patdbgeno nao necessariamente estava presente no local e o ambiente (temperaturas e
precipitaces) foi distinto nos dois anos, favorecendo ou desfavorecendo a ocorréncia de
diferentes doencas.

Pela andlise de variancia da safra 2016/2017 apresentada na Tabela 5, verifica-se
diferenca entre os tratamentos para mancha branca e cercosporiose, enquanto que entre 0s

hibridos houve significancia para mancha branca e ferrugem, porém, estes dados ndo foram
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discutidos nem as médias apresentadas, pois ndo foi o objetivo do estudo. N&o houve interacdo
significativa para nenhuma das variaveis analisadas.

Com relacdo a safra 2017/2018, a analise de variancia (Tabela 5) mostra significancia
entre os tratamentos para mancha branca e cercosporiose, enquanto que para diplodia, apenas

houve significancia para os hibridos, ndo sendo, portanto, mostrados e discutidos estes dados.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para mancha branca, cercosporiose e ferrugem
polysora na safra 2016/2017, e resumo da analise de variancia para mancha branca, diplodia e
cercosporiose em funcdo de seis tratamentos foliares (calcio, cobre, manganés, zinco, fungicida
e &gua) e dois hibridos (SX 7331 VIPTERA e 30F53 Leptra RR) na safra 2017/2018, Novo
Sarandi, Toledo - PR 2018.

Fator de Quadrado Médio das Doencas
Variagao GL Mancha Branca Cercosporiose Ferrugem polysora
Safra 2016/2017

Blocos 3 1527,16 113,85 1,15
Tratamentos (T) 5 3948,00* 1483,77** 2,37
Hibridos (H) 1 73942,29** 462,52 42,56**
Interacdo T x H 5 422,36™ 9,07™ 2,57™
Residuo 33 925,54 131,56 2,39
Média Geral 96,69 52,47 2,02
CV (%) 31,46 21,85 76,41

Fator de Quadrado Médio das Doencas

Variagao GL Mancha Branca Diplodia Cercosporiose

Safra 2017/2018

Blocos 3 157,40 522,30 125,90
Tratamentos (T) 5 443,22** 978,48" 3794,52**
Hibridos (H) 1 10121,02** 978694,08** 1,68
Interacdo T x H 5 68,02 183,68™ 3,78™
Residuo 33 66,98 2141,47 253,21
Média Geral 34,47 206,95 65,64
CV (%) 23,73 22,36 24,24

"s: ndo significativo; *: significativo a 5% de probabilidade, e **: significativo a 1% de probabilidade

respectivamente, pelo teste F.
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Nasafra 2016/2017, para a doenga mancha branca, apenas o tratamento fungicida diferiu
da agua apresentando valores menores da doenca, porém, os demais tratamentos foram
estatisticamente iguais tanto a agua quanto ao fungicida. Para cercosporiose, apenas o

tratamento fungicida diferiu da agua, sendo todos os demais iguais a ela (Tabela 6).

Tabela 6. Area abaixo da curva de progresso da mancha branca e da cercosporiose para milho
(hibridos SX 7331 VIPTERA e 30F53 Leptra RR) tratado com quelatos entre aminoacidos e 0s

elementos calcio, cobre, manganés e zinco. Novo Sarandi, Toledo - PR, 2016/17.

Tratamento Mancha Branca Cercosporiose

Célcio 100,95 ab 57,37 a
Cobre 86,85 ab 56,50 a
Manganés 102,90 ab 58,25 a
Zinco 100,85 ab 56,87 a
Fungicida 58,85 b 24,87 b
Agua 125,35 a 61,00 a

DMS 45,98 17,33

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). DMS: diferenca minima significante.

Na safra 2017/2018, o teste de médias para mancha branca e cercosporiose apresentou

diferenca entre o fungicida e os demais tratamentos (Tabela 7).
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Tabela 7. Area abaixo da curva de progresso da mancha branca e da cercosporiose para milho
(hibridos SX 7331 VIPTERA e 30F53 Leptra RR) tratado com quelatos entre amino&cidos e o0s

elementos calcio, cobre, manganés e zinco. Novo Sarandi, Toledo - PR, 2017/18.

Tratamento Mancha Branca Cercosporiose

Célcio 34,37 a 76,00 a
Cobre 34,00 a 75,00 a
Manganés 38,00 a 72,25 a
Zinco 38,00 a 71,00 a
Fungicida 20,50 b 21,50 b
Agua 42,00 a 78,12 a

DMS 12,27 24,04

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey

(p<0,05). DMS: diferenca minima significante.

Para cercosporiose, em trabalho realizado in vitro adicionando em meio de cultura agar-
agua esporos de C. zeae maydis juntamente com o tratamento, houve diminui¢do do nimero de
esporos germinados, sendo os valores, para todos os quelatos, diferentes da testemunha agua e
do fungicida, apresentando quantidade intermediaria de esporos germinados. Realizando o
mesmo estudo em folhas destacadas de milho e adicionando os esporos C. zeae maydis em
intervalos de tempos de zero, 1, 2, 3, 4 e 5 horas ap6s o tratamento, verificou-se nos tempos
zero, um, dois e trés 0 mesmo comportamento encontrado quando utilizado o meio de cultura
agar-agua, e nos tempos 4 e 5 horas apds o tratamento, todos os quelatos proporcionaram
valores de germinacéo de esporos iguais a agua (LORENZETTI; STANGARLIN, 2019).

O fato de ter sido verificada diminuicdo dos esporos germinados em ensaio com folhas
destacadas e ndo na severidade nos ensaios em campo pode ter ocorrido pelo fato de os
experimentos in vitro terem sido realizados em ambiente controlado, enquanto que 0s ensaios
in vivo foram realizados a campo e sabe-se que o ambiente possui elevada influéncia sobre a
relacdo patogeno e planta hospedeira (BEDENDO et al., 2018).

Para mancha bacteriana da folha e mancha foliar de Exserohilum, apenas o hibrido SX
7331 VIPTERA apresentou estas doengas, assim, ndo foi possivel realizar a estatistica como
fatorial. Realizou-se, portanto, um delineamento em blocos casualizados simples, utilizando
apenas os valores para o hibrido SX 7331 VIPTERA.
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Pela andlise de variancia para essas variaveis (Tabela 8), foi possivel verificar que para
a mancha bacteriana da folha ndo houve diferenca entre os tratamentos, enquanto que para

mancha foliar de Exserohilum houve efeito significativo.

Tabela 8. Resumo da andlise de varidncia para mancha bacteriana da folha e mancha foliar de
Exserohilum em funcéo de quelatos de célcio, cobre, manganés e zinco, fungicida e &gua em
hibrido SX 7331 VIPTERA. Novo Sarandi, Toledo - PR, 2017/18.

Fator de Quadrado Médio das Doencas
Variagao GL Mancha bacteriana da folha ~ Mancha foliar de Exserohilum
Blocos 3 1363,27 44,81
Tratamentos 5 208,70™ 765,44**
Residuo 15 1394,74 117,21
Média Geral 331,25 69,54
CV (%) 11,27 15,56

": ndo significativo; *: significativo a 5% de probabilidade, e **: significativo a 1% de probabilidade

respectivamente, pelo teste F.

A auséncia de diferenca para a variavel mancha bacteriana da folha deve ter ocorrido
porque nem mesmo o fungicida utilizado apresentou acdo no controle do patégeno, o que ja se
esperava visto que se trata de uma bactéria e o produto utilizado destina-se ao controle de alguns
fungos.

O fato de ndo ter sido verificada mancha bacteriana da folha no hibrido 30F53 Leptra
RR pode ter ocorrido devido a caracteristicas genéticas do mesmo, porém, ndo foi encontrada
na literatura nenhum relado de resisténcia do material para este patdogeno. Por outro lado, com
relacdo a mancha foliar de Exserohilum, o hibrido 30F53 Leptra RR é considerado resistente
(CRUZ et al., 2015; PEREIRA FILHO; BORGHI, 2016), enquanto o hibrido SX 7331
VIPTERA é considerado suscetivel (CRUZ et al., 2015).

Para mancha foliar de Exserohilum o fungicida diferiu da agua, sendo todos os outros

tratamentos iguais a ela (Tabela 9).
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Tabela 9. Area abaixo da curva de progresso da mancha foliar de Exserohilum em milho
(hibridos SX 7331 VIPTERA e 30F53 Leptra RR) tratado com quelatos entre amino&cidos e o0s

elementos calcio, cobre, manganés e zinco. Novo Sarandi, Toledo - PR, 2017/18.

Tratamento Mancha foliar de Exserohilum
Célcio 72,50 a
Cobre 75,00 a
Manganés 77,50 a
Zinco 71,00 a
Fungicida 42,00 b
Agua 79,25 a
DMS 24,90

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey

(p<0,05). DMS: diferenca minima significante.

Em estudo preliminar in vitro buscando verificar se 0s mesmos quelatos (célcio, cobre,
manganés e zinco) interferiam na germinacao de esporos, para mancha foliar de Exserohilum,
ndo foi verificado diminui¢cdo da germinacdo de esporos, comprovando que realmente 0s
produtos ndo apresentam efeito direto sobre esse patdgeno por acdo fungitoxica
(LORENZETTI; STANGARLIN, 2019), e nem por uma possivel inducdo de resisténcia no
caso dos ensaios de campo.

Para mancha branca, cercosporiose e mancha foliar de Exserohilum, houve diminuicéo
da severidade apenas pelo fungicida. Corroborando com estes resultados, Wesp-Guterres et al.
(2015), estudando dois hibridos de milho, verificaram reducdo da severidade de P. polysora, E.
turcicum e Phaeosphaeria maydis, aplicando epoxiconazol + piraclostrobina e fluxapiroxade +
piraclostrobina no estadio fenoldgico Vg, assim como, Jardine e Laca-Buendia (2009),
utilizando azoxistrobina + ciproconazole em pré-Vr também verificaram reducdo da severidade
de mancha branca e cercosporiose.

De maneira geral, segundo Vilela et al. (2012), fungicidas piraclostrobina +
epoxiconazol e azoxistrobina + ciproconazol aplicados no pré-pendoamento do milho
diminuem a incidéncia e severidade de doencas foliares, assim como verificado neste estudo.

Os nutrientes podem afetar também o desenvolvimento das plantas, o que pode ter
influéncia nas doencas pois o crescimento das plantas pode modificar o microclima do local
favorecendo ou desfavorecendo certas doencas (ZAMBOLIM; VENTURA, 2012).
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Plantas bem nutridas ndo apresentam vantagens ao receber doses maiores de calcio,
cobre, manganés ou zinco, pelo contrério, pensando nas doencas, talvez seria mais vantajoso se
0 nutriente permanecesse por mais tempo na superficie da folha para ter alguma acéo na pré-
infeccdo. N&o foi verificada uma acdo diferenciada de um quelato especifico. Estudos
especificos para anélise de enzimas relacionadas a patogénese poderiam ser realizados a fim de
confirmar as hipoteses deste estudo ja que de acordo com Zambolim e Ventura (2012), os
nutrientes podem influenciar em mecanismos de resisténcia das plantas tanto estruturais, como
deposicdo de silicio e de célcio, quanto na sintese de certos compostos antimicrobianos, como
por exemplo, fitoalexinas.

Quando testado in vitro em contato direto com o patdgeno, os produtos mostraram efeito
antimicrobiano (LORENZETTI; STANGARLIN, 2019), mas in vivo, até mesmo pela
caracteristica de, segundo o fabricante, rapida absorcdo, e considerando plantas bem nutridas,
os resultados obtidos ndo foram satisfatorios.

Devido as corregdes de fertilidade realizadas através dos dados da andlise quimica do
solo e levando em consideracdo a adubacdo utilizada, provavelmente nao foi possivel visualizar
efeito muito evidente dos quelatos, pois as plantas ndo necessitavam maior quantidade dos
nutrientes estudados, ndo havendo necessidade de suplementacdo. De acordo com Pauletti e
Motta (2019) os niveis de calcio, manganés e zinco apresentavam-se altos e o nivel de cobre
muito alto, o que sustenta a hipotese que ndo havia necessidade destes nutrientes pela planta,
fato que pode justificar tanto os resultados dos caracteres agrondmicos como os de severidade
das doencas estudadas.

Na determinagdo dos elementos célcio, cobre, manganés e zinco, verificou-se que tanto
para ambos os hibridos quanto para todos os quelatos ndo houve diferenca estatistica entre as

quantidades dos nutrientes antes e depois da aplicagdo dos produtos (Tabela 10).
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Tabela 10. Teor médio de calcio (g kg™), cobre (mg kgt), manganés (mg kg™) e zinco (mg kg
Y no tecido foliar de dois hibridos (SX 7331 VIPTERA e 30F53 Leptra RR) de milho em funcéo
dos tratamentos com quelatos entre aminoacidos e esses elementos. Novo Sarandi, Toledo - PR,
2017/18.

30F53 Leptra RR SX 7331 VIPTERA
Antes Depois Antes Depois
Calcio 4,18 3,87™ 3,06 3,62"
Cobre 0,05 0,06" 0,01 0,04"
Manganés 35,00 33,12™ 36,87 30,75™
Zinco 42,50 32,50™ 46,37 31,87™

"s: ndo significativo pelo teste t de Student.

Os quelatos podem nao ter demostrado efeito muito satisfatorio para a severidade das
doencgas aqui avaliadas, pois segundo Gott et al. (2014), fatores como a maior absor¢do dos
nutrientes sdo proporcionados pelo equilibrio nutricional da cultura e ndo por uma acao pontual
ou a aplicacdo de um Unico nutriente, assim € preciso que todo o sistema seja estudado.
Conhecer melhor o sistema compreende a realizacao de analises foliares pois € uma ferramenta
eficiente e de baixo custo que pode ser utilizada buscando melhorar o manejo nutricional
(CAMACHO et al., 2012), visto que este tipo de analise auxilia no planejamento e
monitoramento das acdes relacionadas a fertilidade (DIAS et al., 2013).

Souza et al. (2010) também afirmam que muitos fatores podem interferir na absorcéo e
na disponibilidade dos nutrientes, como por exemplo o pH, assim, a concentracdo de
determinado nutriente na folha pode variar também em funcdo do solo em que a planta se
encontra e do ambiente de maneira geral.

Os outros nutrientes presentes no sistema também podem ter contribuido para os
resultados obtidos, afinal o fosforo (P), por exemplo, tem sua demanda nutricional em hibridos
de alto potencial produtivo muito variada de acordo com a regido de cultivo (PINHO et al.,
2009; SETIYONO et al., 2010), enquanto o potassio (K), em elevada dose, provoca efeito
contrario na absorcdo e na quantidade de magnésio (Mg) na folha (SCHERER, 1998). O ferro
(Fe) e 0 manganés (Mn) sao elementos de elevada amplitude, o que causa influéncia negativa
sobre as interagdes (BORGES et al., 2009), e o cobre (Cu) possui afinidade com o atomo de
nitrogénio (N), portanto, é deslocado no xilema e floema através destes compostos nitrogenados
soluveis (SOUZA et al., 2010).
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Bull (1993) verificou que no milho a absor¢éo dos nutrientes ocorre durante todo o ciclo
da cultura, porém, esta absorcdo ocorre com velocidade diferente dependendo do momento do
ciclo em que as plantas se encontram, assim como a translocacdo destes nutrientes também

muda.

4.4 CONCLUSAO

Para as condi¢cdes edafoclimaticas em que o experimento foi realizado, os produtos a
base de célcio, cobre, manganés e zinco apresentaram efeito sobre os caracteres agrondmicos e
as doencas do milho de primeira safra. O fungicida proporcionou reducdo de até 47%, 53% e
72% na AACPD de mancha foliar de Exserohilum, mancha branca e cercosporiose,

respectivamente, e por consequéncia a produtividade foi até 12% maior com relacdo a agua.
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5. CAPITULO 4: CARACTERES AGRONOMICOS E MANEJO DE DOENCAS EM
MILHO DE SEGUNDA SAFRA POR PRODUTOS A BASE DE CALCIO, COBRE,
MANGANES E ZINCO

Resumo - O milho possui importancia mundial sendo sua produtividade afetada pela ocorréncia
de diversas doencgas. O objetivo deste estudo foi analisar se produtos a base de cobre, zinco,
calcio e manganés sdo eficientes para manejo de Pantoea ananatis e Phaeosphaeria maydis,
Puccinia polysora e Cercospora zeae maydis em milho de segunda safra, e se interferem nos
caracteres agrondmicos. Foram testados produtos comerciais quelatos de aminoacidos com 0s
elementos calcio 15%, cobre 5%, manganés 15% e zinco 10%, na dose de 0,5 kg ha, 0,3 L ha
10,4 kg ha' e 1 L ha, respectivamente, um tratamento com fungicida (azoxistrobina 20% e
ciproconazol 8% na dose de 0,3 L ha?® + propiconazol 25% na dose de 0,4 L hal), e um
tratamento com agua. Os ensaios foram realizados em campo por dois anos consecutivos e em
dois hibridos simples, em solo cuja fertilidade foi corrigida baseada na analise quimica do
mesmo. Foram avaliados os caracteres agrondémicos altura de plantas, didmetro de colmo,
namero de fileiras por espiga, numero de graos por fileira da espiga, produtividade e massa de
mil grdos. A severidade das doencas foi avaliada com escala diagraméatica ou através de
estimativas de severidade, dependendo do patossistema, e os dados foram utilizados para
calcular a area abaixo da curva de progresso da doenca. Em nenhum dos anos estudados foi
registrado efeito significativo dos quelatos para os caracteres agrondmicos e para a severidade
das doencas que ocorreram nas condi¢Ges em que o estudo foi conduzido. Novos trabalhos em
solos e ambientes diferentes e utilizando hibridos distintos poderdo apresentar resultados
satisfatorios, assim como em area onde se verifica deficiéncia destes nutrientes. Conclui-se
através deste estudo que produtos a base de célcio cobre, manganés e zinco ndo tem influéncia
sobre caracteres agrondmicos e severidade das doengas avaliadas em milho de segunda safra

para as condigdes edafocliméticas de conducgéo dos trabalhos.

Palavras-chave: Controle alternativo. Nutri¢cdo e doenga. Zea mays L.

AGRONOMIC CHARACTERS AND DISEASE MANAGEMENT IN CORN SECOND
SEASON USING CALCIUM, COPPER, MANGANESE AND ZINC PRODUCTS

Abstract — Corn has global importance and its productivity is affected by the occurrence of

several diseases. The aim of this study was to analyze copper, zinc, calcium and manganese
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products for the management of Pantoea ananatis e Phaeosphaeria maydis, Puccinia polysora
and Cercospora zeae maydis in second season corn, and interference in agronomic traits.
Commercial products made of chelated amino acid with the elements calcium 15%, copper 5%,
manganese 15% and zinc 10%, at dose of 0.5 kg ha, 0.3 L ha?, 0.4 kg ha® and 1 L ha®,
respectively, a treatment with fungicide (20% azoxystrobin and 8% ciproconazole at a dose of
0.3 L ha + 25% propiconazole at a dose of 0.4 L ha®), and treatment with water were assayed.
The experiments were carried out in field for two consecutive years and in two simple hybrids,
in soil supplemented with nutrients based on the chemical analysis. The agronomic characters
plant height, stem diameter, number of rows per spike, number of grains per row of spike,
productivity and mass of one thousand grains were evaluated. Disease severity was assessed by
a diagrammatic scale or severity estimates, depending on the pathosystem, and the data were
used to calculate the area under disease progress curve. In none of the years studied there was
significant effect of chelates on the agronomic traits and on diseases severity. Further studies
in different soils and environments using different hybrids may present satisfactory results, as
well as in an area where deficiency of these nutrients is verified. It is concluded from this study
that calcium, copper, manganese and zinc products have no influence on agronomic
characteristics and severity of the diseases evaluated in second season corn for those
edaphoclimatic conditions.

Keywords: Alternate control. Nutrition and plant disease. Zea mays L.

5.1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma cultura de suma importancia, principalmente pelo fato de
ser utilizado tanto como matéria prima, quanto na alimentacdo de animais e humanos
(GALVAO et al., 2014).

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)
(2019), o Brasil tornou-se o segundo maior exportador mundial de milho, sendo estimada para
safra 2018/2019, producdo superior a 95 milhdes de toneladas com produtividade média
esperada de 5.524 kg ha™* (CONAB, 2019).

A adubacdo adequada corrobora para 0 bom desempenho da cultura e para niveis
elevados de produtividade (FARINELLI et al., 2003). Este e outros caracteres agronémicos
podem ser afetados por diversos fatores, sendo um deles a ocorréncia de doengas (BRITO et
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al., 2013), que tem se agravado pelo aumento do cultivo do milho em segunda safra
(CARVALHO et al., 2016).

Entre as principais doencas que ocorrem na cultura do milho de segunda safra, pode-se
citar a cercosporiose (Cercospora zeae-maydis (T. Daniels)), a mancha-branca (complexo
Phaeosphaeria maydis e Pantoea ananatis) e a ferrugem polysora (Puccinia polysora)
(CARVALHO et al., 2016).

Diante dos prejuizos causados pelas doencas, varias medidas sdo recomendadas para o
manejo delas, como a aplicacdo de fungicidas (WORDELL FILHO; CASA, 2010) e a nutricao
de plantas (DUARTE et al., 2009).

O equilibrio dos nutrientes nas plantas pode provocar mudangas em sua composicao
quimica, morfologica ou histologica, fazendo com que o desenvolvimento de certas doencas
seja dificultado (BEDENDO et al., 2018).

De acordo com Zambolim e Ventura (2012), sdo mais de 15 elementos minerais
essenciais para os vegetais, englobando tanto macro quanto micronutrientes, que segundo
Bedendo et al. (2018), podem alterar a suscetibilidade das planas e predisp6-las a ocorréncia de
doencas. Entre estes elementos essenciais encontra-se célcio, cobre, manganés e zinco (ORO et
al., 2012).

Diante do exposto, busca-se através deste estudo verificar se produtos quelatos entre
aminoacidos e os elementos célcio, cobre, manganés e zinco, tem influéncia no manejo de
doencas de parte aérea e nos caracteres agrondmicos de dois hibridos simples de milho de

segunda safra.

5.2 MATERIAL E METODOS

A conducgéo do experimento ocorreu na segunda safra (safra de inverno) de dois anos
consecutivos (2017 e 2018), no distrito de Novo Sarandi, municipio de Toledo, Parana,
coordenadas geograficas de 24°32°30” de latitude S e 53°54'32" de longitude O e altitude
aproximada de 386 m. O solo do local é de textura argilosa, classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, oriundo do basalto (SANTOS et al., 2013).

Anterior a implantagcdo do experimento, na safra 2017, realizou-se a coleta do solo para
analises quimica e fisica, e na safra de 2018, realizou-se novamente coleta para analise quimica,

a fim de verificar as caracteristicas na camada de 0-0,20 m (Tabela 1).
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica e granulométrica (fisica) do LATOSSOLO Vermelho

Eutroférrico antes da implantacdo dos experimentos.

Segunda safra 2017
Profundidade = H+AI K Al Ca Mg SB CTC \Y/
cmolc dm3 %
0-20cm 669 028 00 806 214 104 17,17 61,04
3 8
Profundidade C P pH Fe Mn Cu Zn
gdm® mgdm?® CaCl; mg dm-
0-20cm 15,63 49,50 490 21,2 73,16 19,20 5,47
0
Analise fisica (granulometria)
Profundidade Argila Silte Areia
g kg™
0-50cm 662,5 162,5 175,0
Segunda safra 2018
Profundidade @ H+AI K Al Ca Mg SB CTC \
cmolc dm™ %
0-20cm 576 042 000 6,67 261 970 1546 62,74
Profundidade C P pH Fe Mn Cu Zn
gdm?® mgdm?® CaCl, mg dm-
0-20cm 18,25 38,93 5,2 22,00 7550 16,80 7,30
Anadlise fisica (granulometria)
Profundidade Argila Silte Areia
g kg™
0-50cm 662,5 162,5 175,0

Extrator Melich: K - P - Fe - Mn - Cu e Zn; extrator KCI: Ca - Mg — Al; extrator HCI 0,05 N: B; extrator fosfato

de calcio: S; extrator dicromato de sddio: carbono

Os dados de precipitacdo e temperatura no periodo de conducédo das duas segunda safras

(2017 e 2018) estdo apresentados na Figura 1, sendo os resultados obtidos a partir de

pluvidmetro e termo higrometro instalados no local da conducéo do experimento, com registro

diario dos resultados.
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Figura 1. Média da temperatura e precipitagdo pluvial total por decéndio registradas durante
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O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 6,
sendo dois hibridos e seis tratamentos foliares (célcio, cobre, manganés, zinco, fungicida e
agua).

A éarea do experimento foi dividida em quatro blocos com um total de 48 parcelas
experimentais com area (til de 10,8 m? (4,0 m de comprimento x 0,90 m entre linhas x 3 linhas)
e apresentando cinco linhas com espagamento de 0,90 m entre linhas, das quais foram avaliadas
duas linhas centrais para os caracteres agrondmicos e andlises de severidade das doencas,
restando no minimo uma linha de bordadura em cada lateral da parcela, visando minimizar o
efeito de bordadura. O comprimento total de cada linha na parcela foi de 5,0 m com 26 plantas
finais, totalizando 130 plantas por parcela (57.777 plantas ha'). Desconsiderou-se no minimo
0,5 m de cada extremidade da linha, no intuito de diminuir o possivel efeito de deriva do
tratamento realizado nas parcelas adjacentes.

Foram utilizados dois hibridos simples, 30A37PW e FORMULA VIPTERA os quais
possuem recomendacdo para cultivo no Oeste do Parana. Os hibridos foram escolhidos
buscando diferencas de tolerancia, resisténcia e suscetibilidade para as principais doencas
foliares frequentes na regido, e também buscando semelhanca no ciclo para que houvesse
coincidéncia do estadio fenolégico no momento da aplicacdo dos produtos e das avaliacGes.

As semeaduras foram realizadas nos dias 23/02/2017 e 24/02/2018 em sistema direto,
sobre palhada de milho (Zea mays L.) utilizando trator Ford modelo 7630 e semeadora Metasa
Kuhn PDM PV 900 de cinco linhas com conjunto de corte adaptado para semeadura direta.

A adubacdo no momento da semeadura foi realizada levando em consideracdo o0s
resultados da analise quimica do solo, utilizando 310 kg ha da formula 11-19-14 (NPK),
contendo 34 kg de nitrogénio (N), 59 kg de fosforo (P2Os), 43 kg de potéssio (K20), 0,375 kg
de boro, 0,375 kg de cobre, 0,750 kg de manganés e 0,750 kg de zinco. Para adubacdo de
cobertura utilizou-se uréia em duas aplicagdes, a primeira no estadio fenoldgico V3 com 70 kg
ha! de N e a segunda em Ve com 70 kg ha* de N, objetivando produtividade superior a 12.000
kg ha (PAULETTI; MOTTA, 2019).

Foram realizadas capinas manuais conforme a necessidade, e para o controle de insetos
pragas foram realizadas duas aplicac¢Oes, sendo a primeira de tiametoxam + lambda-cialotrina
na dose de 0,25 L ha™ quando as plantas estavam no estadio fenoldgico V1, e a segunda de
imadacloprido + beta-ciflutrina 1 L ha?, quando as plantas estavam no estadio fenoldgico Vs.

Como tratamentos foliares foram utilizados produtos quelatados entre aminoacidos e 0s
elementos calcio 15%, cobre 5%, manganés 15% e zinco 10%, na dose de 0,5 kg ha®, 0,3 L ha
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10,4 kg ha! e 1 L hal, respectivamente, um fungicida a base de azoxistrobina 20% e
ciproconazol 8% na dose de 0,3 L ha + propiconazol 25% na dose de 0,4 L ha, e agua.

Os tratamentos foram administrados 30 e 50 dias ap0s a emergéncia, quando mais de
50% das plantas encontravam-se nos estadios fenoldgicos Vs e V, respectivamente. Nos dois
estadios a aplicacdo foi realizada utilizando pulverizador costal modelo Jacto PJH 20 L com
ponteira de pulverizacdo de jato conico vazio Jacto ATR 1.5 angulo de 80° utilizando volume
de calda de 100 L ha™. Todos os tratos culturais foram realizados igualmente em todas as
parcelas, com excecdo da aplicacdo dos produtos estudados.

Como caracteres agrondémicos avaliou-se altura de plantas, didmetro de colmo, nimero
de fileiras de grdos, nimero de grdos por fileira, massa de mil gréos e produtividade.

Para determinacdo da altura de planta, utilizou-se fita métrica, medindo do solo até a
curvatura da folha bandeira, em 10 plantas aleatorias da area Util da parcela, sendo este processo
realizado uma semana ap0s a floracéo.

Para avaliacdo do didmetro de colmo, mensurou-se com auxilio de paquimetro digital
em milimetros, nas mesmas 10 plantas utilizadas na obtencdo da altura de planta, a metade do
primeiro entrend expandido, obtendo assim, o diametro médio basal dos colmos da parcela.
Esta avaliagdo foi realizada em pleno florescimento feminino (estilo-estigma visiveis).

Foram amostradas dentro da area Util de cada parcela, 20 espigas sendo estas colhidas
manualmente, para contagem do namero de fileiras de grdos em cada espiga amostrada, obtendo
assim o numero medio de fileiras de grdos por espiga. Nestas mesmas espigas realizou-se a
contagem do namero de grdos por fileira, sendo obtido o nimero médio de fileiras de graos por
espiga.

Ap0s, realizou-se a debulha das espigas e a mensuracdo da umidade e da massa total
dos gréos, sendo, através destes dados e dos dados da area Util da parcela, possivel calcular a
produtividade por unidade de érea, registrado na forma de kg ha* com umidade corrigida para
14%, conforme Regra Brasileira de Analises de Sementes (BRASIL, 2009).

Para determinacdo da massa de mil gréos foram contadas oito amostras de 100 gréos
para cada tratamento, as quais apos identificadas e pesadas em balanca de precisdo, foram secas
em estufa de circulacdo de ar forcada, a 105 °C, até massa constante, sendo as amostras
novamente pesadas apds este processo e realizada a conversdo da umidade de gréos para 14%
(base umida). Através de regra de trés simples, encontrou-se a massa de 1000 graos.

A severidade das doengas foi avaliada conforme o aparecimento espontaneo das lesdes,
a partir da infecgdo natural dos patégenos. O percentual de area foliar com sintomas da doenca

foi mensurado por meio de escala diagramatica especifica para cada doenca, quando disponivel
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em literatura, num intervalo de sete dias, iniciado com o surgimento dos primeiros sintomas até
o0 momento em que a folha avaliada, abaixo e oposta a espiga, secasse. Foram avaliadas a cada
sete dias, folhas de 10 plantas dentro da area Util de cada parcela e atraves dos dados de
severidade obtidos, realizou-se o célculo da area abaixo da curva de progresso da doenca
utilizando a equagéo de Shaner e Finney (1977).

Na segunda safra de 2017 houve incidéncia de mancha branca, cercosporiose e ferrugem
polysora, portanto, utilizou-se a escala diagramatica proposta por Sachs et al. (2011) para
mancha branca, a escala diagramatica proposta por Fantin (1997) para avaliacdo da severidade
da ferrugem, e para cercosporiose, ndo se encontrou escala disponivel na literatura, sendo
estimado valores de severidade levando em consideracéo as demais escalas utilizadas.

Na segunda safra de 2018 houve a incidéncia das mesmas doencas de 2017, exceto
ferrugem polysora que ndo esteve presente em niveis possiveis de ser avaliada. Para mancha
branca e cercosporiose foram utilizados os mesmos métodos e escala de avalia¢éo de severidade
adotados na segunda safra de 2017.

Para analise estatistica utilizou-se o software livre Genes (CRUZ, 2013) sendo os dados

submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia apresentada na Tabela 2, € possivel verificar tanto na segunda
safra de 2017 quanto na segunda safra de 2018, significAncia dos tratamentos para a
caracteristica produtividade. J& para a variavel massa de mil gréos, na segunda safra de 2018,
foi verificado efeito significativo da interagdo entre hibridos e tratamentos (Tabela 2),
demostrando que um mesmo tratamento pode comportar-se diferente dependendo do hibrido,
sendo necessario levar em consideracao estes dois fatores.

Para todas as varidveis avaliadas, nos dois anos de conducdo do experimento, houve
efeito significativo para os hibridos, mas estes dados ndo foram mostrados e discutidos, pois 0
objetivo deste estudo foi verificar o comportamento dos tratamentos independente do hibrido,
visto que estes ja possuem diferengas esperadas por apresentarem caracteristicas genéticas
distintas (Tabela 2).



80

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para altura de plantas, didmetro de colmo, nimero de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por
fileira (NGF), massa de mil grdos (MMG) e produtividade, em funcdo de seis tratamentos foliares (calcio, cobre, manganés, zinco, fungicida e
4gua) e dois hibridos (30A37PW e FORMULA VIPTERA). Novo Sarandi, Toledo - PR, segunda safra 2017 e 2018.

Fator de G Quadrado Médio das Caracteristicas
Variacao L Altura Diametro NFE NGF MMG Produtividade
Safrinha 2017

Blocos 3 0,0006 0,99 0,14 2,31 228,02 881081,01
Tratamentos (T) 5 0,0015" 0,78"™ 0,13" 1,23" 380,49 1483476,06*
Hibridos (H) 1 0,09** 349,43** 68,88** 17,94** 46472,49** 9175179,40**
Interacilo TXH 5 0,0009" 1,36™ 0,07™ 0,96 390,09™ 1876321,92"
Residuo 33 0,0036 3,68 0,11 1,05 168,43 596437,08
Meédia Geral 2,05 21,13 16,46 35,55 241,96 11185,05
CV (%) 2,94 9,08 2,07 2,88 5,36 6,55

Fator de G Quadrado Médio das Caracteristicas

Variacdo L Altura Diametro NFE NGF MMG Produtividade

Safrinha 2018

Blocos 3 0,0002 1,02 0,016 0,312 5,25 59333,07
Tratamentos (T) 5 0,0011" 0,74 0,09" 0,419 394,82* 1090793,98*
Hibridos (H) 1 0,07** 223,17** 34,00** 4,625* 29677,59** 3938973,54**
Interacio TXxH 5 0,0017" 1,14 0,11" 1,096 291,86* 240003,24"
Residuo 33 0,004 4,08 0,10 0,807 110,05 393498,53
Média Geral 2,06 20,80 15,76 37,84 359,97 12847,23
CV (%) 3,20 9,72 2,05 2,37 2,91 4,88

"s: ndo significativo; *: significativo a 5% de probabilidade, e **: significativo a 1% de probabilidade respectivamente, pelo teste F.
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Pode-se observar na Tabela 3 que para a produtividade na segunda safra de 2017, o
fungicida e a 4gua mostraram-se diferentes estatisticamente entre si, porém, todos os demais

tratamentos ndo diferiram estatisticamente nem do fungicida, nem da agua.

Tabela 3. Produtividade (Kg ha') de milho, hibridos 30A37PW e FORMULA VIPTERA,
tratado com quelatos entre aminoacidos e os elementos calcio, cobre, manganés e zinco. Novo
Sarandi, Toledo - PR, segunda safra 2017.

Tratamento Produtividade (Kg ha?)
Célcio 11.215 ab
Cobre 11.188 ab
Manganés 11.439 ab
Zinco 10.881 ab
Fungicida 11.812 a
Agua 10.572 b
DMS 1.108

*Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

DMS: diferenga minima significante.

Para a varidvel massa de mil grdos na segunda safra de 2018, conforme a Tabela 4, para
todos os tratamentos a maior massa foi registrada para o hibrido 30A37PW. Para este hibrido,
todos os tratamentos mostraram-se iguais estatisticamente, enquanto que para o hibrido
FORMULA VIPTERA, a maior massa de mil gréos ocorreu com o uso do fungicida, sendo
todos os demais iguais a agua. Este resultado demostra dependéncia entre os tratamentos e 0s
hibridos, ou seja, um determinado tratamento pode possuir comportamento distinto dependendo
do hibrido em que for aplicado.

Assim, observa-se que ndo houve incremento da massa de mil grdos com a utilizagéo de
calcio, cobre, manganés ou zinco, visto que ndo diferiram da agua em nenhum dos hibridos
estudados. Apenas o fungicida, para o hibrido FORMULA VIPTERA, apresentou incremento
da massa de mil graos, diferindo dos demais. Este incremento provavelmente ocorreu pelo fato
do fungicida apresentar efeito sobre fungos causadores de doengas, 0s quais levam a degradacao
e perda de qualidade dos grdos (RAMOS et al., 2010; MENDES et al., 2011). Possivelmente,
pelo fato do hibrido FORMULA VIPTERA ser mais suscetivel as doencas que ocorreram
durante a conducdo do experimento, o efeito do fungicida tenha sido mais perceptivel, visto que

o hibrido 30A37PW apresentou, para todas as doengas estudadas, menor suscetibilidade com
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menores valores de severidade, o que pode ter contribuido para os resultados obtidos nos
caracteres agrondémicos.

De acordo com Cunha et al. (2010), a massa dos gréos € influenciada de forma direta
pelo uso de fungicidas, pois sdo capazes de preservar a area foliar, responsavel pela fotossintese
por mais tempo, podendo se estender até o enchimento de graos, que de acordo com Brito et al.
(2011) faz parte do periodo critico da cultura do milho, pois qualquer estresse, como por
exemplo, a diminuicao do area fotossintética entre a pré floracdo e o inicio do enchimento dos

grdos, leva a perdas significativas na producao.

Tabela 4. Massa de mil grdos de milho, hibridos 30A37PW e FORMULA VIPTERA, tratado
com quelatos entre aminoacidos e os elementos célcio, cobre, manganés e zinco. Novo Sarandi,
Toledo - PR, segunda safra 2018.

Tratamento 30A37PW FORMULA VIPTERA
Calcio 386,06 Aa 326,33 Bb
Cobre 390,26 Aa 328,94 Bb
Manganés 384,83 Aa 328,50 Bb
Zinco 382,74 Aa 334,29 Bb
Fungicida 388,73 Aa 359,08 Ba
Agua 376,40 Aa 333,51 Bb
DMS 15,10 22,42

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na horizontal e minlsculas na vertical ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). DMS: diferenca minima significante.

Para a produtividade na segunda safra de 2018, o fungicida e a &gua mostraram-se
diferentes estatisticamente, sendo todos os demais tratamentos iguais tanto ao fungicida quanto

a agua (Tabela 5).
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Tabela 5. Resultado médio da produtividade (Kg hal) de milho, hibridos 30A37PW e
FORMULA VIPTERA, tratado com quelatos entre aminoacidos e os elementos calcio, cobre,

manganés e zinco. Novo Sarandi, Toledo - PR, 2018.

Tratamento Produtividade (Kg ha)
Calcio 12.66 ab
Cobre 12.76 ab

Manganés 12.75 ab
Zinco 12.76 ab

Fungicida 13.58 a
Agua 12.55 b
DMS 948.00

*Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

DMS: diferenca minima significante.

Observou-se que para produtividade, nos dois anos de conducdo do experimento, 0S
quelatos (célcio, cobre, manganés e zinco) nao diferiram da &gua e do fungicida. Como ja
verificado em diversos estudos, o fungicida manteve niveis mais altos de produtividade (ROSA
etal., 2017; ECCO et al., 2014; HENRIQUES et al., 2014).

O provavel modo de atuacao desses produtos quelatados seria por auxiliarem na inducao
de resisténcia ou possuirem acdo fungitoxica direta sobre alguns patdgenos causadores de
doencas as quais limitam a produtividade e os caracteres agronémicos relacionados as mesmas.
Para verificar essas influéncias, novos estudos deveriam ser realizados estudando enzimas ou
estruturas envolvidas no processo de inducgéo de resisténcia nas plantas de milho tratadas, ou
ainda, estudos verificando a acdo fungitdxica direta desses quelatos a base de calcio, cobre,
manganés e zinco sobre os patdgenos, como sobre a germinagao de esporos.

Tanto a maior massa de mil grdos quanto a maior produtividade verificada na segunda
safra de 2018 com a utilizacdo do hibrido 30A37PW, pode ter ocorrido por este hibrido ter
apresentado menor severidade de doencas, uma vez que apresenta menor suscetibilidade que o
hibrido FORMULA VIPTERA as doencas que ocorreram durante o periodo de conducio do
experimento.

Em trabalho realizado por Manfroi et al. (2016), os autores obtiveram melhores
resultados de rendimento de grdos de milho realizando duas aplicacdes do mesmo fungicida

utilizado neste estudo e nos mesmos estadios fenoldgicas de aplicacdo. Rosa et al. (2017)
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também obtiveram aumento de produtividade de milho comparando a &gua, utilizando
fungicida (azoxistrobina + ciproconazol).

Zambolim e Ventura (2012) afirmam que elevadas produtividades sdo dependentes da
fertilidade com minerais, mas também do manejo correto para controle tanto de pragas como
doengas. Segundo esses autores, os fatores mais importantes que influenciam no rendimento
das culturas sdo os nutrientes essenciais e as doencas.

Como o solo encontrava-se corrigido antes da implantacdo dos experimentos e pelo fato
de ter sido utilizada adubacéo de base adequada, contendo inclusive micronutrientes, pode ser
que a aplicacdo dos nutrientes via foliar ndo tenha sido necessaria, fato que contribuiu para que
néo fossem verificados incrementos expressivos nos caracteres agronémicos estudados.

A incidéncia de doencas na segunda safra de 2017 e 2018 foi parecida, sendo que em
ambas acorreram mancha branca e cercosporiose, enquanto que ferrugem ocorreu apenas na
segunda safra de 2017. Geralmente devido a mudangas no ambiente com temperaturas e chuvas
distintas, sdo registradas diferentes doencas influenciadas pela presenca do patégeno na area ou
na chegada deste no local (ZAMBOLIM; VENTURA, 2012).

A Tabela 6 apresenta a analise de variancia para as duas segundas safras avaliadas. Na
segunda safra de 2017, houve interacdo significativa para a mancha branca e a cercosporiose,
enquanto que, para a ferrugem, apenas hibridos foram significativos, sendo estes dados nédo
mostrados e discutidos.

Para a segunda safra de 2018, tratamentos e hibridos foram significativos para mancha
branca, enquanto que para cercosporiose, a interacdo entre hibridos e tratamentos foi

significativa, demostrando dependéncia entre hibridos e tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da anélise de variancia para mancha branca, cercosporiose e ferrugem

polysora na safrinha 2017 e resumo da anélise de variancia para mancha branca e cercosporiose

em funcéo de seis tratamentos foliares (célcio, cobre, manganés, zinco, fungicida e agua) e dois
hibridos simples (30A37PW e FORMULA VIPTERA) na safrinha 2018, Novo Sarandi, Toledo

- PR, 2018.
Fator de Quadrado Médio das Doengas
Variacao GL Mancha Branca Cercosporiose Ferrugem polysora
Segunda safra 2017
Blocos 3 63,83 55,60 23,40
Tratamentos (T) 5 5535,49** 5513,16** 135,78™
Hibridos (H) 1 1250193,91** 331269,87** 62204,40**
Interacdo T x H 5 2538,87** 1924,36** 108,07™
Residuo 33 200,23 379,62 150,81
Média Geral 193,02 125,20 41,33
CV (%) 7,33 15,56 29,70
Fator de Quadrado Médio das Doencas
Variacao GL Mancha Branca Cercosporiose
Segunda safra 2018
Blocos 3 51,57 1170,02
Tratamentos (T) 5 687,75** 27352,04**
Hibridos (H) 1 12716,63** 2424985,09**
Interacdo T x H 5 58,01™ 6923,31**
Residuo 33 37,86 1174,90
Média Geral 42,68 384,54
CV (%) 14,41 8,91

": ndo significativo; *: significativo a 5% de probabilidade; e **: significativo a 1% de probabilidade

respectivamente, pelo teste F.

De acordo com a Tabela 7, a severidade de mancha branca na segunda safra de 2017 foi

superior estatisticamente no hibrido FORMULA VIPTERA. N&o foi registrada diferenca entre

calcio, cobre, manganés, zinco, fungicida e agua no hibrido 30A37PW, diferentemente do
registrado no hibrido FORMULA VIPTERA, para o qual o fungicida diferiu dos demais

apresentando menor severidade desta doenca.
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A diferenca dos niveis de severidade registrados para os hibridos avaliados ocorreu
provavelmente, pelo fato do 30A37PW ser moderadamente resistente a mancha branca,
enquanto o FORMULA VIPTERA é moderadamente suscetivel (CRUZ et al., 2015).

Tabela 7. Area abaixo da curva de progresso da mancha branca para milho tratado com quelatos
entre aminoacidos e os elementos calcio, cobre, manganés e zinco, utilizando os hibridos 30A37
e FORMULA VIPTERA em Novo Sarandi, Toledo - PR, segunda safra 2017.

Tratamento 30A37PW FORMULA VIPTERA
Célcio 33,78 Ba 370,65 Aa
Cobre 31,98 Ba 360,51 Aa
Manganés 32,32 Ba 364,76 Aa
Zinco 34,71 Ba 374,63 Aa
Fungicida 15,44 Ba 366,72 Ab
Agua 41,59 Ba 389,21 Aa
DMS 19,58 29,08

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na horizontal e minGsculas na vertical ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). DMS: diferenca minima significante.

Na interacdo registrada para severidade de cercosporiose na segunda safra de 2017,
Tabela 8, observou-se diferenca entre os hibridos estudados. Para o hibrido 30A37PW, os
tratamentos n3o apresentaram diferenca significativa, ja para o hibrido FORMULA VIPTERA,
o fungicida apresentou menor severidade da doenca, diferindo estatisticamente do célcio, cobre,
manganés, zinco e agua.

O hibrido 30A37PW possui resisténcia moderada contra cercosporiose (Cercospora
zea-maydis) (PEREIRA FILHO; BORGHI, 2016; CRUZ et al., 2015), o que pode justificar a
menor severidade registrada comparado aos valores de severidade registrados para o hibrido
FORMULA VIPTERA, que é suscetivel (CRUZ et al., 2015).

Em estudo preliminar realizado in vitro em que se estudou a germinacdo de esporos de
Cercospora em meio de cultura em funcdo da aplicagdo dos mesmos tratamentos utilizados
neste estudo, verificou-se diminui¢do do nimero de esporos germinados comparado a agua. Em
outro estudo preliminar utilizando as préprias folhas de milho e em que os tratamentos foram
administrados em diferentes tempos (zero, uma, duas, trés, quatro e cinco horas apds o
tratamento) novamente verificou-se diminui¢do no nimero de esporos germinados nos tempos

zero, um, dois e trés horas apos o tratamento (dados ndo mostrados).
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Estes resultados divergentes em estudo in vitro e in vivo podem ser justificados pelo fato
do ambiente, que in vitro é controlado, enquanto in vivo, ou seja, a campo, ndo ha condigdes de

controle, além de que a pressdo de inoculo, que também muda.

Tabela 8. Area abaixo da curva de progresso da cercosporiose para milho, hibridos 30A37PW
e FORMULA VIPTERA, tratado com quelatos entre aminoécidos e os elementos calcio, cobre,

manganés e zinco. Novo Sarandi, Toledo - PR, segunda safra 2017.

Tratamento 30A37PW FORMULA VIPTERA
Célcio 46,86 Ba 215,77 Aa
Cobre 42,27 Ba 215,92 Aa
Manganés 45,09 Ba 218,75 Aa
Zinco 47,92 Ba 227,50 Aa
Fungicida 20,56 Ba 126,26 Ab
Agua 50,06 Ba 245,47 Aa
DMS 20,13 29,88

*Meédias seguidas pelas mesmas letras maidsculas na horizontal e mintsculas na vertical nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). DMS: diferenga minima significante.

Para a mancha branca na segunda safra de 2018 os tratamentos calcio, cobre, manganés,
zinco e agua foram todos estatisticamente iguais, diferindo apenas do fungicida, que apresentou
valores menores de severidade de mancha branca (Tabela 9).

Conforme a bula do fungicida utilizado e trabalhos disponiveis na literatura, este
principio ativo é capaz de controlar mancha branca, o que justifica os valores menores de

severidade registrados.
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Tabela 9. Area abaixo da curva de progresso da mancha branca em milho, hibridos 30A37PW
e FORMULA VIPTERA, tratado com quelatos entre aminoécidos e os elementos calcio, cobre,

manganés e zinco. Novo Sarandi, Toledo - PR, 2018.

Tratamento Mancha Branca
Célcio 46,76 a
Cobre 41,83 a
Manganés 47,42 a
Zinco 47,31 a
Fungicida 24,35 b
Agua 48,40 a
DMS 9,29

*Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

DMS: diferenga minima significante.

Na segunda safra de 2018, assim como verificado na segunda safra de 2017, os valores
de severidade foram maiores para o hibrido FORMULA VIPTERA (Tabela 10), provavelmente
devido as caracteristicas de cada hibrido, como por exemplo, a suscetibilidade do hibrido
FORMULA VIPTERA (CRUZ et al., 2015), e a resisténcia moderada do hibrido 30A37PW
(PEREIRA FILHO; BORGHI, 2016) para o patdgeno causador da cercosporiose.

Para o hibrido 30A37PW o fungicida diferiu estatisticamente da agua, enquanto 0s
quelatos ndo diferiram nem da 4gua nem do fungicida. Ja para o hibrido FORMULA VIPTERA,
apenas o fungicida diferiu estatisticamente dos demais tratamentos apresentando valor inferir

de severidade de cercosporiose, 0 que € justificado pelo produto ter acdo sobre esta doenca.
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Tabela 10. Area abaixo da curva de progresso da cercosporiose em milho, hibridos 30A37PW
e FORMULA VIPTERA, tratado com quelatos entre aminoécidos e os elementos calcio, cobre,

manganés e zinco. Novo Sarandi, Toledo - PR, segunda safra 2018.

Tratamento 30A37PW FORMULA VIPTERA
Célcio 167,63 Bab 642,175 Aa
Cobre 160,45 Bab 633,77 Aa
Manganés 165,08 Bab 640,42 Aa
Zinco 169,25 Bab 645,67 Aa
Fungicida 102,33 Bb 431,92 Ab
Agua 193,90 Ba 661,90 Aa
DMS 49,34 73,25

*Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas na horizontal e minGsculas na vertical nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). DMS: diferenca minima significante.

Jardine e Laca-Buendia (2009) observaram diminuig&o da severidade de mancha branca
e cercosporiose em milho, com a utilizagdo de azoxistrobina + ciproconazole no pré V1, assim
como Vilela et al. (2012), aplicando piraclostrobina + epoxiconazol e azoxistrobina +
ciproconazol, também verificaram menor severidade e incidéncia de doencas nas folhas de
milho.

Diversos estudos demostram que plantas nutridas adequadamente sdo menos suscetiveis
aincidéncia de patégenos (MARSCHNER, 2012), enquanto que excesso e deficiéncia de certos
nutrientes pode ser responsavel pela predisposicao das plantas a incidéncia dos patdgenos, tanto
por alterar a composicdo e o crescimento do vegetal, quanto por influenciar a atividade
microbiana direta sobre as folhas e no solo (BEDENDO et al., 2018).

Zambolim e Ventura (2012) também mencionam que os nutrientes podem afetar os
mecanismos de resisténcia das plantas agindo tanto na formacao de barreiras mecénicas como,
por exemplo, a espessura da parede celular, quanto na sintese de compostos de defesa, como
por exemplo fitoalexinas, antioxidantes e compostos secundarios. Estes mesmos autores
também relatam que os nutrientes podem agir sobre o crescimento das plantas, o que interfere
nas doengas, pois o desenvolvimento das plantas pode afetar o microclima na cultura e,
consequentemente, a infeccéo e esporulagdo do patégeno. Adicionalmente, este crescimento da
planta pode afetar a sua composicao biologica, podendo fazer com que a planta escape de

infeccdes do patdgeno em sua fase mais suscetiveis.
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Estas afirmacdes podem justificar o fato de os quelatos ndo terem apresentado eficiéncia
sobre a diminuicdo da incidéncia dos patdgenos estudados, afinal, foi realizada corregdo e 0s
niveis tanto de calcio, como cobre, manganés e zinco, apresentavam-se adequados
(PAULETTI; MOTTA, 2019) ndo havendo, portanto, a necessidade da aplicacdo destes
nutrientes via foliar. Em casos de deficiéncia de alguns destes nutrientes é possivel que
resultados mais expressivos e promissores sejam relatados.

Zambolim e Ventura (2012) também afirmam que plantas que passam por estresses de
nutrientes sdo mais suscetiveis que plantas nutridas adequadamente, as quais se tornam
suscetiveis ou resistentes a doencas. Estes autores também afirmam que o impacto dos
nutrientes sobre as doencas de plantas pode variar, podendo um mesmo nutriente diminuir a
incidéncia de uma doenca e aumentar a incidéncia de outra. Diante destas afirmacdes, novos
estudos em casa de vegetacdo, com inoculacdo de apenas um patdgeno especifico, poderiam
contribuir para resultados mais expressivos, visto que neste estudo vérias doengas ocorreram
simultaneamente.

As vaérias intera¢fes que ocorrem entre 0s nutrientes em um determinado sistema variam
muito e influenciam a interacdo entre os mesmos, fazendo com que a absorcéo, disponibilidade
e eficiéncia sejam afetadas (BORGES et al., 2009; PINHO et al., 2009; SCHERER, 1998;
SETIYONO etal., 2010; SOUZA et al., 2010). Diante do exposto, os diferentes sistemas devem
ser estudados a fim de compreender estas interacfes e encontrar o equilibrio entre os nutrientes,
ja que de acordo com Gott et al. (2014) é preciso que todo o sistema esteja equilibrado para que

se alcance resultados satisfatorios.

5.4 CONCLUSAO

Os quelatos entre aminoacidos e os elementos calcio, cobre, manganés e zinco nao
foram capazes de influenciar os caracteres agrondmicos de milho de segunda safra, nem
diminuir a severidade das doencas avaliadas nas condicGes edafoclimaticas em que o
experimento foi realizado. O fungicida proporcionou reducgéo de até 50% na AACPD de tanto
de mancha branca quanto de cercosporiose, e por consequéncia a produtividade foi até 12%

maior com relacdo a agua.
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6 CAPITULO 5: DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE ESCALA
DIAGRAMATICA PARA QUANTIFICACAO DA MANCHA FOLIAR DE Diplodia
macrospora EM MILHO

Resumo - O objetivo deste estudo foi desenvolver e validar uma escala diagramética para
avaliacdo da severidade da mancha foliar causada pelo fungo Diplodia macrospora, em folhas
de milho, considerando os limites de severidade minima e maxima da doenca e 0s niveis
intermediarios de acordo com a "Lei de resposta ao estimulo de Weber-Fechner”. A escala
proposta apresenta seis niveis de severidade: 0,5%; 3%; 8%; 23%; 36% e 55% da area foliar
afetada. A validagéo foi realizada por oito avaliadores sendo quatro inexperientes e quatro
experientes, os quais estimaram a severidade de 60 folhas de milho que apresentavam niveis
variados de sintomas da doenca, primeiramente sem a utilizacdo da escala diagramatica e,
posteriormente, com 0 uso da escala proposta. Pela analise de regressdo verificou-se a relacéo
entre o grau de severidade real e o estimado por cada avaliador, com e sem 0 uso da escala.
Com a utilizacdo da escala, tanto os avaliadores inexperientes como 0S experientes

demostraram maiores niveis de acuracia e precisao.

Palavras-chave: Avaliacdo de doenga. Epidemiologia. Fitopatometria. Zea mays L.

DEVELOPMENT AND VALIDATION OF A DIAGRAMMATIC SCALE FOR
QUANTIFICATION OF Diplodia macrospora LEAF SPOT IN CORN

Abstract - The aim of this study was to develop and validate a diagrammatic scale to evaluate
the severity of leaf spot caused by the fungus Diplodia macrospora in corn leaves considering
the limits of minimum and maximum disease severity and intermediate levels according to the
"Weber-Fechner stimulus response law". The proposed scale presented six levels of severity:
0.5%; 3%; 8%; 23%; 36% and 55% of the leaf area affected. The validation was carried out by
eight evaluators, four inexperienced and four experienced, who estimated the severity of 60
leaves of corn that presented the symptoms of the disease, first without the use of the proposed
diagrammatic scale and, later, with the use of the proposed scale. The regression analysis
showed the relationship between the degree of real severity and the estimated values for each
evaluator, with and without the use of the scale. With the use of scale, both inexperienced and

experienced evaluators demonstrated greater levels of accuracy and precision.
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6.1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é um cereal de grande importancia que apresenta grande papel
econdmico e social (CONAB, 2019). De acordo com a FAO (2019), o Brasil tornou-se o
segundo maior exportador mundial de milho, estimando-se para safra 2018/2019, producéo
superior a 95 milhdes de toneladas com produtividade média esperada de 5.524 kg hal
(CONAB, 2019).

Existem relatos que indicam que o potencial de produtividade do milho é 19.113 kg ha™*
(OLIVEIRA et al., 2013), o que demostra que a produtividade média atual é baixa e, portanto,
devem-se estudar os fatores que afetam a produtividade da cultura.

Dentre os vérios fatores que podem contribuir na reducdo da produtividade das culturas,
esta a ocorréncia de doengas (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2018).

Plantios antecipados irrigados, plantios na safra de verdo e o aumento da area cultivada
do segundo plantio (safrinha), proporcionam uma continuidade temporal a cultura de milho, o
que aumenta a possibilidade de surgimento de novos problemas relacionados a doencas
(CARVALHO et al., 2016). Além disso, os restos culturais deixados sobre o solo e a auséncia
de rotacdo de culturas favorecem a sobrevivéncia de varios fitopatdgenos, fazendo com que as
doencas ressurjam com intensidade superior (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2018).

Dentre as doencas que ocorrem na cultura do milho, tem-se a mancha foliar de diplodia
macrospora, causada pelo fungo Diplodia macrospora Earle Sutton [Sin. Stenocarpella
macrospora (Earle)], que incide frequentemente nas lavouras e tem apresentado elevada
importancia nos ultimos anos (CARVALHO et al., 2016).

As lesdes de D. macrospora sdo necroticas com formato eliptico ou estriado,
apresentando as margens cloréticas e o centro necrosado, no qual € possivel observar o ponto
inicial de infeccdo onde se inicia a formacao de picnidios negros e globosos, 0s quais contém
os conidios (CARVALHO et al., 2016), sendo que estas lesdes causam a diminui¢do da area
fotossintetizante. Este mesmo patégeno pode causar podriddo do colmo, podridao de espiga e
gréos ardidos (SIQUEIRA et al., 2014), o que prejudica a produtividade e a sanidade do grédo
(BAMPI et al., 2012).

Umidade relativa superior a 50% (LATTERELL; ROSSI, 1983) e temperaturas variando

de 25 a 32 °C (EDDINS, 1930) séo condicdes ideais para que os conidios germinem na folha,
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sendo este processo iniciado entre 12 e 15 h apds serem depositados na planta hospedeira,
levando em consideracdo temperatura de 28 °C (BRUNELLI et al., 2005).

Tao importante quando conhecer a etiologia e os sintomas da doenca é quantificar a
intensidade da mesma, sendo fundamental a utilizacao de escalas diagramaticas para determinar
a severidade (ALVES et al., 2015).

No caso da mancha foliar de diplodia, ainda ndo existe uma escala diagramatica
disponivel e as avaliacGes de severidade séo realizadas a partir de estimativas da area foliar
infectada. Assim, a escala poderia diminuir erros e proporcionar maior precisao nos resultados
por conter imagens da parte da planta que representam os sintomas da doenga em diversos
niveis de severidade, melhorando a acurécia e a precisdo das avaliagbes (AMORIM;
BERGAMIN FILHO, 2018), além de ser de uso facil, rapido e preciso.

Alguns aspectos devem ser levados em consideracdo durante a preparacdo de uma escala
diagramaética como, por exemplo, as quantidades minima e méxima de doenca observadas no
campo; o0s niveis intermediarios de doenca, os quais devem respeitar a lei do estimulo resposta
(Weber-Fechner); e representacdes dos sintomas préximos da realidade (AMORIM,;
BERGAMIN FILHO, 2018).

Levando tais fatores em consideragéo, o0 objetivo deste estudo foi desenvolver e validar
uma escala diagramatica para quantificacdo da severidade de mancha foliar causada por D.

macrospora em milho.

6.2 MATERIAL E METODOS

A escala diagramatica para avaliacdo de mancha foliar de D. macrospora em milho foi
elaborada a partir de 60 folhas coletadas em lavoura comercial em Toledo, regido oeste do
estado do Parana, durante janeiro de 2017, sendo que tais folhas apresentavam grande
heterogeneidade de severidade da doenga.

As folhas foram coletadas no momento que a cultura apresentava grao farinaceo (estadio
fenolégico R4), com variados niveis de severidade, sendo as plantas infectadas naturalmente.
O terco médio de cada folha coletada foi fotografado com cAmera digital e analisado no software
Quant-v1.0.0.22 (VALE et al., 2001), onde se calculou a severidade real da doenca
(porcentagem de area foliar lesionada) na superficie de cada folha e a area foliar total de cada
folha.

Para a confeccdo da escala diagramatica determinou-se o limite minimo, ou seja, menor

quantidade de doenca observada, e o limite maximo, quantidade de doenca em que observou-
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se a folha seca. Os niveis intermediarios de severidade foram selecionados seguindo a lei de
Weber-Fechner de acuidade visual. Diante dos valores obtidos e respeitando a forma,
distribuicéo e frequéncia das lesbes, confeccionou-se uma escala diagramatica com seis niveis
crescente de severidade: 0,5%; 3%; 8%; 23%; 36% e 55,0% da area foliar afetada (Figura 1).
Foi considerado como &rea doente a parte necrosada da folha e o halo amarelado presente nas
lesdes.

Para a validacdo da escala preparou-se uma apresentacdo eletronica com as 60 fotografias
das folhas de milho com diversos niveis de severidade da doenca, sendo estas dispostas de
forma aleat6ria. A apresentacdo foi avaliada por oito avaliadores, sendo quatro considerados
inexperientes, ou seja, sem experiéncia na quantificagdo de doencas (avaliadores 1, 2, 3e 4) e
quatro considerados experientes, pois ja utilizaram algum tipo de escala diagramética para
avaliacdo de severidade de doencas em plantas (avaliadores 5, 6, 7 e 8). A avaliacdo foi
realizada duas vezes por cada avaliador, sendo a primeira sem a utilizacdo da escala e a segunda
utilizando a escala diagramatica proposta.

A acuracia e a precisdo dos avaliadores foram determinadas por regressao linear levando
em conta a inclinacdo da reta de regressdo igual a uma constante, onde a severidade real foi
considerada como variavel independente e a severidade estimada considerada como variavel
dependente, sendo possivel determinar a relacdo entre severidade real e severidade estimada
com e sem o uso da escala.

A acurdcia das estimativas dadas pelos avaliadores foi determinada pelo teste t aplicado
no coeficiente “a” (coeficiente angular) da equacdo da reta para verificar se foi
significativamente diferente de 1, ¢ o coeficiente “b” (coeficiente linear / intercepto de regressao
linear) para testar se foi significativamente diferente de 0, ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores de intercepto “b” significativamente diferentes de 0 apontam a presenca de desvios
constantes e, valores de coeficiente angular da reta “a” significativamente diferentes de 1
demonstram existéncia de desvios sistematicos (ALVES et al., 2015). Assim, quando se
verificou que “a” e “b” se desviaram de 1 e zero, respectivamente, isso indicou ocorréncia de
desvios constantes e sistematicos na avaliagcdo (LENZ et al., 2010).

A precisdo dos avaliadores foi estimada pelo coeficiente de determinacgéo / correlagéo
(R?) utilizando a mesma regressao linear e a variancia dos erros absolutos, os quais foram
obtidos subtraindo a severidade real da severidade estimada por cada avaliador (NUTTER et
al., 1995).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores maximo e minimo dos limites da escala diagramatica proposta neste estudo
com seis niveis de severidade foram de 0,5% e 55% de area foliar com lesdes, conforme Figura
1. Esta escala foi confeccionada de acordo com a lei Weber-Fechner de acuidade visual,
considerando-se inclusive &reas amareladas presentes ao redor das areas ja necrosadas pelo

patdgeno.
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23,0% 36,0% 55,0%
Figura 1. Escala diagramatica paras avaliacdo de severidade da mancha foliar causada por

Diplodia macrospora (Stenocarpella macrospora) em milho (Zea mays L.). Valores em

percentual de area foliar com sintomas

A validacdo de uma escala é realizada para aferir se a mesma esta apta a ser utilizada em

condigdes de campo nas mensuragdes de severidade por pesquisadores e produtores.
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Para avaliar a precisdo (repetibilidade ou variagdo na estimativa) e a acurécia (exatidao
ou proximidade entre o valor estimado e o valor real) dos avaliadores, fez-se a regressao linear
entre os dados estimados e os dados reais.

A acuracia representada pelo grau de proximidade entre os valores estimados (b) e reais
(@) foram mais proximos de 0 e 1, respectivamente, nos avaliadores experientes e com a
utilizacdo da escala diagramatica proposta (Tabela 1).

Comparando-se os dados das anéalises de regressdo dos avaliadores, sem e com o auxilio
da escala diagramatica, verificou-se que a escala foi efetiva para elevar a acuracia e precisdo

nas avaliagOes da doenga (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficiente angular (a), coeficiente linear (b), e coeficiente de determinagdo (R?) da
regressdo linear entre a severidade real (varidvel independente) e a severidade estimada
(variavel dependente) da mancha foliar de Diplodia macrospora (Stenocarpella macrospora)
em milho (Zea mays L.), por oito avaliadores (1 ao 4 inexperientes e 5 ao 8 experientes) com e

sem a utilizacdo da escala diagramatica proposta.

Sem escala Com escala
Avaliador a b R? a b R?
Inexperiente

1 1,2165" 3,3036™  0,6851 1,0615™ 2,1217™  0,9090

2 0,7583" 1,5919™  0,6259 0,9221™ 0,8810™ 0,8985

3 0,9251™ 1,7600™  0,5499 0,9181"™ 1,0423"™ 0,8885

4 0,6104" 0,8842™  0,7492 0,3595" 1,1102™ 0,8943
Experiente

5 0,8991"™ 1,8305™ 0,7874 0,9450™ 1,0790™ 0,9379

6 0,6014" 1,3084™  0,5696 0,9357™ 0,4834"™ 0,9290

7 0,8650" 1,5486™ 0,7828 0,9371™ 0,9773™ 0,9088

8 0,7262° 2,6881" 0,7721 0,9393™ 1,3700™ 0,9028

* Situacdo em que a hipotese de nulidade (a=1 ou b=0) é rejeitada pelo teste t, p<0,05.

Na validacéo da escala diagramatica, para os valores do intercepto da regresséo linear (b)
sem a utilizacdo da escala, entre os avaliadores inexperientes, ndo houve nenhum indicativo de
presenca de desvios constantes, ou seja, mesmo ndo sendo experientes e ndo tendo a escala
diagramatica como base, os avaliadores conseguiram realizar uma avaliacdo adequada, nao

havendo significancia estatistica (P<0,05) (Figura 2). Da mesma forma, quando estes
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avaliadores inexperientes utilizaram a escala, conseguiram manter essa adequagdo, ndo
havendo significancia (P<0,05) (Figura 3).

Em relacdo aos valores do coeficiente angular da reta (a), os avaliadores 1, 2 e 4 entre 0s
inexperientes, diferiram significativamente de 1 (P<0,05) indicando a presen¢a de desvios
sistematicos, sendo estes melhorados com a utilizacdo da escala pelos avaliadores 1 e 2 que se
tornaram iguais a 1 (P<0,05). Entre 0s avaliadores experientes, os avaliadores 6, 7 e 8
mostraram valores de (a) diferentes de 1 sem a utilizacdo da escala diagramatica. Tais erros
foram corrigidos quando estes utilizaram a escala diagramatica proposta, ja que todos passaram

a ter valores de (a) estatisticamente iguais a 1.
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Figura 2. Severidade estimada sem o auxilio da escala diagramatica elaborada (*) e regressao
linear obtida entre a severidade real e a estimada (—) avaliando a mancha foliar de Diplodia
macrospora (Stenocarpella macrospora) na cultura do milho (Zea mays L.). A linha pontilhada
() representa a situacao ideal, com estimativas de severidade idénticas a real. Avaliadores 1 ao
4 sdo inexperientes e avaliadores 5 ao 8 sdo experientes.
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Figura 3. Severidade estimada com o auxilio da escala diagramatica elaborada (*) e linhas de
regressdo obtidas entre a severidade real e a estimada (—) avaliando a mancha foliar de Diplodia
macrospora (Stenocarpella macrospora) na cultura do milho (Zea mays L.). A linha pontilhada
(~) representa a situacdo ideal, com estimativas idénticas & real. Avaliadores 1 ao 4 s&o
inexperientes e avaliadores 5 ao 8 sao experientes.
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Quando ndo utilizada a escala diagramatica, trés avaliadores experientes (avaliadores 5,
6 e 7) realizaram avaliagGes com valores de (b) iguais a zero, ou seja, ndo demostraram presenca
de desvios (Figura 2). Apenas o avaliador 8 mostrou-se diferente estatisticamente de zero, ou
seja, este avaliador apresentou erros significativos, contudo, com a utilizagdo da escala proposta
este erro foi corrigido, sendo estatisticamente igual a zero, e os demais avaliadores continuaram
realizando avaliagOes adequadas, pois mantiveram-se com valores de (b) iguais a zero (Figura
3).

Portanto, o uso da escala diagramatica proposta permitiu eliminar os desvios constantes
e reduzir os desvios sistematicos das estimativas dos avaliadores.

A precisdo, que se refere a repetibilidade ou variagdo associada a uma estimativa,
independentemente do valor médio, estimada pelo coeficiente de determinacdo (R?) e pela
variancia dos erros absolutos (NUTTER JUNIOR; SCHULTZ, 1995) foi maior com o uso da
escala diagramatica, tanto para os avaliadores inexperientes quanto para 0s experientes.

A anélise da precisdo das estimativas visuais da severidade sem a utilizacdo da escala
diagramatica realizada pelos avaliadores sem experiéncia foi de em média 0,6525 (Figura 2),
sendo este valor melhorado em 36% quando utilizada a escala diagramatica, onde a média foi
de 0,8975 (Figura 3). Ja as estimativas da severidade, sem a utilizacdo da escala, realizada pelos
avaliadores com experiéncia, justificou 0,7279% da variacéo (R?) (Figura 2). Com o auxilio da
escala, os avaliadores com experiéncia melhoraram sua precisdo, com coeficientes de
determinacdo em média de 0,9196 e melhora de 26% (Figura 3).

Resultados semelhantes foram obtidos em trabalhos realizados por diversos autores
(ALVES et al., 2015; CAPUCHO et al., 2011; CUSTODIO et al., 2011; DOMICIANO et al.,
2013; DUARTE et al., 2013; JULIATTI et al., 2013; LENZ et al., 2010; LIMA et al., 2013;
NUNES; ALVES, 2012; REIS et al., 2013; SOUSA et al., 2014; TERAMOTO et al., 2011 e
TROJAN e PRIA, 2018) com o aumento na precisdo das avaliagOes utilizando a escala
diagramatica, o que demostra a importancia desta ferramenta na quantificacdo de doencas.

Sem o auxilio da escala diagramatica, a variacdo média dos erros absolutos foi de -26,70
a 23,82 (Figura 4) sendo que com a utilizagdo da escala a variagdo média foi de -13,00 a 14,10
(Figura 5), ou seja, houve diminuicéo de aproximadamente 46% da variacdo da média dos erros
absolutos. Estes resultados demostram que a superestimacdo ou a subestimacéo da severidade

podem ser diminuidos com o uso escala diagramatica proposta.
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Figura 4. Erros absolutos (severidade estimada menos severidade real) para oito avaliadores

analisando a mancha foliar de Diplodia macrospora (Stenocarpella macrospora) na cultura do

milho (Zea mays L.) sem utilizar a escala diagramatica proposta. Avaliadores 1 ao 4 séo

inexperientes e avaliadores 5 ao 8 sdo experientes.
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Figura 5. Erros absolutos (severidade estimada menos severidade real) para oito avaliadores
analisando a mancha foliar de Diplodia macrospora (Stenocarpella macrospora) na cultura do
milho (Zea mays L.) utilizando a escala diagramatica proposta. Avaliadores 1 ao 4 séo

inexperientes e avaliadores 5 ao 8 sdo experientes.
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6.4 CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver e validar uma escala diagramatica assertiva para avaliacdo da
severidade de mancha foliar causada por D. macrospora em milho, visto que sua adocéo
proporcionou niveis adequados de acuracia e precisdo das estimativas, além de rapidez e
facilidade de avaliacdo, sendo assim, considerada uma ferramenta Util e recomendada nas

pesquisas relacionadas a esta doenca.
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7 CAPITULO 6: DESENVOLVIMENTO E VALIDA(;AO DE ESCALA
DIAGRAMATICA PARA QUANTIFICAQAO DA MANCHA BACTERIANA DA
FOLHA EM MILHO CAUSADA POR Pseudomonas avenae

Resumo - A mancha bacteriana da folha ocorre em praticamente todo o territorio brasileiro e
pode causar perdas econdmicas sendo necessarias ferramentas que auxiliem na sua
quantificacdo. O objetivo deste estudo foi desenvolver e validar a escala diagramatica para
quantificacdo da severidade da mancha bacteriana da folha em milho causada por Pseudomonas
avenae. Foram coletadas 43 folhas de milho apresentando diferentes niveis de severidade da
doenca, e mediu-se a area foliar total e a area lesionada do terco médio de cada uma das folhas,
determinando-se os limites minimo e maximo da doenca, e, posteriormente, 0s quatro niveis
intermediarios levando em consideracdo a lei do estimulo visual de Weber-Fechener. Foram
selecionados os niveis 1,5%, 2,5%, 9%, 18%, 46% e 70%, sendo a validacao realizada por oito
avaliadores, quatro inexperientes e quatro experientes, que estimaram os valores de severidade
inicialmente sem a utilizacdo da escala diagramatica proposta, e num segundo momento com a
utilizacdo da escala. Conclui-se que foi possivel melhorar a acuracia e a precisdao dos
avaliadores quando estes utilizaram a escala como ferramenta para avaliacdo de severidade para

mancha bacteriana da folha do milho.

Palavras-chave: Doenca. Patometria. Zea mays L.

DEVELOPMENT AND VALIDATION OF DIAGRAMMATIC SCALE FOR
QUANTIFICATION OF BACTERIAL LEAF SPOT IN CORN CAUSED BY

Pseudomonas avenae

Abstract - The bacterial leaf spot occurs worldwide and may fluctuate when the tools were
aided in its quantification. The aim of this work was to develop and validate a diagrammatic
scale for the quantification of the bacterial leaf spot severity in corn by Pseudomonas avenae.
A total of 43 leaves were mapped from the different severity levels of the disease, and the total
leaf area and the injured area of the middle third of each leaf were measured, determining the
minimum and maximum limits of the disease, by Weber-Fechener's visual. The levels were
found to be 1,5%, 2,5%, 9%, 18%, 46% and 70%, being a validation performed by four
evaluators, four inexperienced and four experienced, who estimate the severity values initially

without a use of the proposed diagrammatic scale, and in a second moment with the use of the
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scale. The evaluation of the use of the use of the scale in the evaluation of severability for

bacterial labeling.

Keywords: Disease. Pathometry. Zea mays L.

7.1 INTRODUCAO

Estima-se que na safra 2017/2018 seja semeado milho em uma area superior a 17
milhdes de hectares (CONAB, 2018). Com o incremento da produgdo do milho devido a maior
area cultivada e ampla época de cultivo houve também o aumento da ocorréncia de doencas
(CARVALHO et al., 2016), o que podem provocar diminuicdo da produtividade e afetar a
qualidade dos grdos e da forragem (LANZA et al., 2016).

Dentre as principais doengas do milho tem-se cercosporiose, mancha-branca, mancha
foliar de Exserohilum, ferrugens, antracnose e fusarioses, porém, com as mudancas climaticas
e a utilizacdo de programas de melhoramento para obtencdo de hibridos precoces e mais
produtivos, a ocorréncia de epidemias foi favorecida (CARVALHO et al., 2016). Dessa forma,
doencas secundarias ou ndo tdo frequentes podem, em condic¢Bes climéaticas adequadas e
dependendo do gendtipo do hospedeiro, se desenvolverem e causarem grandes prejuizos, como
é 0 caso da mancha bacteriana.

A mancha bacteriana da folha é causada pela bactéria Pseudomonas avenae e tem
ocorréncia esporadica, mas bem distribuida em todo o Brasil. O desenvolvimento da doenca
ocorre em periodos chuvosos ou em areas de grande irrigacdo e é favorecida por elevadas
temperaturas (CARVALHO et al, 2016).

As lesdes podem aparecer nas folhas do milho como pequenos pontos até longas estrias
paralelas as nervuras, inicialmente aparecem com cor verde-clara e aspecto de encharcamento,
evoluindo para areas necrosadas que ao coalescerem, podem atingir grande area rasgando
facilmente a folha. Esta bactéria pode provocar podriddo em internddios proximos a espiga ou
levar a morte da planta (WHITE, 1999).

O causador dessa doenca ainda ndo estd bem esclarecido na literatura (CARVALHO et
al., 2016) sendo relatado por Willems et al. (1992) como Pseudomonas avenae Manns (sin. P.
alboprecipitans Rosen e Acidovorax avenae subsp. avenae). O que se sabe € que se trata de
uma bactéria gram-negativa, baciliforme, com flagelo bipolar (CARVALHO et al., 2016),
favorecida em clima quente e tmido com temperatura ideal de desenvolvimento entre 30 e 35

°C, ndo sobrevivendo bem no solo e em restos culturais, sendo a utilizacdo de hibridos
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resistentes ou tolerante a melhor forma de controle. Este patdégeno causa doenca em outras
culturas como por exemplo centeio, trigo de cevada, aveia e sorgo (WHITE, 1999).

Além da etiologia e dos sintomas apresentados pela doenca, é importante determinar a
intensidade dos sintomas (ALVES; NUNES, 2012). Para quantificar de forma precisa a
severidade da doenca é necessaria a utilizacao de escalas diagramaticas desenvolvidas a partir
de folhas que apresentam os sintomas e sinais da doenca em estudo (AMORIM; BERGAMIN
FILHO 2018), niveis de severidade que possam ser reproduzidos a campo, padréo de evolugéo
da doenca, além de permitir avalia¢cdes imediatas (BERGER, 1980).

Para confecgdo de uma escala diagramatica é preciso priorizar os limites superior e
inferior da escala, que devem corresponder as maxima e minima quantidades de sintomas
encontrados a campo, e incluir os niveis intermediarios da severidade da doenca levando em
consideracdo os limites de acuidade visual do ser humano, definidos pela lei de estimulo visual
de Weber-Fechner (NUTTER JUNIOR; SCHULTZ, 1995).

Antes de uma escala ser proposta é importante que seja realizada sua validacdo para
verificar se o resultado obtido com ela é satisfatorio ou ndo. Para validagdo, os avaliadores
precisam estimar com acuracia e precisdo a area lesionada, o que é trabalhoso e muitas vezes
demanda treinamento prévio dos mesmos (ALVES; NUNES, 2012).

Ainda ndo existe escala diagramatica para a mancha bacteriana da folha, portanto,
busca-se através deste estudo desenvolver e validar uma escala para quantificacdo da severidade

de mancha bacteriana da folha causada por Pseudomonas avenae em milho.

7.2 MATERIAL E METODOS

Para a elaboracdo da escala foram coletadas 43 folhas do milho hibrido SX 7331
VIPTERA com sintomas da mancha bacteriana, resultantes de infeccdo natural, e apresentando
diferentes niveis de severidade da doenca. O terco médio de cada folha coletada foi fotografado
utilizando camera digital e as imagens foram analisadas com o software Quant-v1.0.0.22
(VALE et al., 2001), onde foi possivel calcular a severidade real da doenca e a area da folha.

A escala diagramaética foi determinada através do limite minimo representado pela
menor quantidade de doenca observada a campo, e o limite maximo caracterizado pela maior
quantidade de doenca encontrada. Os niveis intermediarios de severidade que fizeram parte da
escala diagramatica foram selecionados levando em consideracéo a lei de Weber-Fechner de
acuidade visual (HORSFALL; BARRAT, 1945). Respeitando a forma, distribuicdo e

frequéncia das lesdes, confeccionou-se uma escala diagramética com seis niveis de severidade.
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Para que tal escala fosse validada, confeccionou-se uma apresentacdo utilizando o
programa Power Point (Microsoft Office 2016) com 43 fotografias de folhas em diferentes
niveis de severidade da doenca. Tais fotografias passaram pela avaliacdo de oito pessoas sendo
quatro consideradas sem experiéncia na quantificacdo de severidade de doencas (avaliadores 1,
2, 3 e 4) e quatro pessoas que ja utilizaram algum tipo de escala diagramaética para avaliagdo de
severidade, considerados experientes (avaliadores 5, 6, 7 e 8). Cada pessoa realizou a avaliagéo
duas vezes, inicialmente sem a utilizacdo da escala proposta e, posteriormente, com o auxilio
da mesma, a fim de verificar se esta auxiliou ou ndo na melhora das estimativas.

Gréficos apresentando os dados obtidos foram confeccionados para determinar a
acurécia e a precisao dos resultados, além de relacionar estes valores com os valores reais.
Definiu-se a variavel independente X como a severidade real e a variavel dependente Y como
a severidade estimada por cada avaliador. Foi utilizado o0 método da anélise de regresséo linear
(CHARNET et al., 1999) levando em consideracdo a inclinacdo da reta de regresséo igual a
uma constante.

Determinou-se a acuracia dos avaliadores por meio dos valores dos coeficientes angular
e linear da regressdo linear, sendo o primeiro representado pelo “’a’’ da equacdo, o qual
acompanha “’x’’ e corresponde a inclina¢do da reta que quanto mais proximo de 1 maior a
acuracia, enquanto o segundo corresponde ao ’b’’ da equagdo que quanto mais proximo de
zero maior a acuracia e corresponde ao intercepto da regressao linear.

A precisdo dos avaliadores foi registrada pelos valores do coeficiente de determinacéo
ou correlacdo (R?) que quanto mais proximo de 1 mais preciso, sendo obtido a partir da mesma
equacéo linear onde se obteve os valores dos coeficientes angular e linear (NUTTER JUNIOR;
SCHULTS, 1995). Os erros absolutos foram obtidos através da subtracdo da severidade
estimada da severidade real (NUTTER JUNIOR; SCHULTS, 1995), para cada avaliador, tanto
sem quanto com a utilizagdo da escala proposta.

Para analise estatistica dos dados realizou-se regressdo simples e teste t a 5% de
probabilidade de erro. Valores de “’a’’ (coeficiente angular) diferentes de 1 indicam a
ocorréncia de desvios sistemdticos e valores de “’b’’ (coeficiente linear) diferentes de zero
indicam presenca de desvios constantes (ALVES et al., 2015). Utilizou-se o software livre
Genes (CRUZ, 2013).



114

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A escala diagramatica elaborada apresentou seis niveis de severidade e teve como
limites inferior e superior os valores de 1,5% e 70% de area lesionada, respectivamente, sendo
0s niveis intermedidrios, ajustados para 2,5%, 9%, 18%, e 46% de severidade de acordo com a
Figura 1. Valores de severidade acima de 70% ndo foram incluidos na escala, pois estes ndo

foram observados a campo.
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18,0% 46,0%

Figura 1. Escala diagramatica paras avaliacdo de severidade da mancha bacteriana da folha em
milho (Zea mays) causada por Pseudomonas avenae. Valores em percentual de area foliar com
sintomas. Universidade Estadual do Oeste do Parand (Unioeste), Campus Marechal Candido
Rondon, 2018.



116

Para validagdo da escala buscando verificar sua utilidade nas mensuragdes de severidade
a campo, observou-se os valores das equacOes lineares para cada avaliador sem e com a
utilizacdo da escala, sendo testada com quatro avaliadores inexperientes e quatro experientes.

Pode-se notar que, de modo geral, tanto a acurécia quanto a precisao foram aumentadas
com a utilizacdo da escala diagramatica, visto que os valores médios do coeficiente angular da
reta “a” apresentaram aumento de 22% entre os avaliadores inexperientes e 34% entre 0s
avaliadores experientes, fazendo com que a média ficasse mais proxima de 1. J& para o
coeficiente linear ou intercepto “b”, houve diminui¢cdo média dos valores de 32% e 68% para
avaliadores inexperientes e experientes respectivamente, fazendo com que os valores ficassem
mais proximos de zero.

Sabendo que estes coeficientes indicam a acuracia do avaliador, ou seja, refere-se a
proximidade entre os valores da severidade estimada e os valores da severidade real, pode-se
concluir que houve de forma geral aumento da acuracia dos avaliadores.

Quando os valores de “a” e “b” se desviaram de 1 e zero, respectivamente, houve
indicativo da presenca de desvios constantes e sistematicos na avaliacdo (SUSSEL et al., 2009;
LENZ et al., 2010).

Para os avaliadores inexperientes, sem a utilizacdo da escala diagramatica houve
presenca de erros tanto para o coeficiente angular “a” (desvios sistematicos) quanto para o
coeficiente linear “b” (desvios constantes), pois 0s valores foram estatisticamente diferentes de
1 e zero, respectivamente. Com a utilizacdo da escala diagramatica proposta, os avaliadores 1
e 2 tiveram acurécia melhorada, visto que para o coeficiente angular “a” 0s valores passaram a
ser estatisticamente iguais a 1, ndo havendo desvios sistematicos. Para o avaliador 4 o
coeficiente linear passou a ser ndo significativo, indicando também, aumento da acuracia pela
diminuicdo dos desvios constantes. Portanto, para os avaliadores inexperientes 1, 2 e 4, a
acuracia foi melhorada com a utilizagé@o da escala diagramatica, comparado aos valores sem a
utilizacdo da mesma (Tabela 1).

Entre os experientes, apenas 0s avaliadores 5 e 7 ndo apresentaram erros sistematicos
para o coeficiente angular “a”, sendo que os demais avaliadores tanto para o coeficiente angular
quanto linear, apresentaram erros. Para o avaliador 5, com a utilizacdo da escala diagramatica
proposta, o coeficiente angular permaneceu ndo significativo, sendo igual a 1, e o coeficiente
linear que sem utilizar a escala era significativo (apresentava desvios constantes), passou a ser
nédo significativo, ou seja, estatisticamente igual a zero com a utilizagdo da escala. Para o

avaliador 6 apenas o coeficiente linear passou a ser ndo significativo indicando aumento da



117

acurdcia, e o avaliador 8 apresentou melhora da acurécia através da eliminagdo dos erros
sistematicos no coeficiente angular, sendo que este, com a utilizagéo da escala proposta, passou
a ser nao significativo, ou seja, igual a 1. Assim, os avaliadores experientes 5, 6 e 8
apresentaram melhora da acuracia com o uso da escala (Tabela 1).

Levando em consideracdo os valores do coeficiente de determinacdo (R2) houve
incremento de 71% da preciséo das estimativas de severidade pelos avaliadores inexperientes e
aumento de 19% para os experientes. A precisdo indica a confiabilidade das avaliacOes
confrontando valores de severidades real e estimada (LENZ et al., 2010).

Tanto para os avaliadores experientes quanto para os inexperientes houve aumento da
precisdo com a utilizagdo da escala diagramatica proposta, (Tabela 1 e Figuras 2 e 3).

De acordo com Mafia et al. (2011), os valores de R? de até 0,70 s&o considerados baixos,
assim, todos os avaliadores inexperientes sem utilizar a escala diagramatica proposta e o
avaliador experiente 6, apresentavam baixa precisdo, sendo corrigida, para todos estes
avaliadores, com a utilizacdo da escala diagramatica proposta.

Estes resultados corroboram com varios estudos realizados onde se verificou elevagédo
da precisao das avaliacfes visuais de severidade de doencas utilizando escalas diagramaticas
(ALVES et al., 2015; CAPUCHO et al., 2011; CHAGAS et al., 2010; CUSTODIO et al., 2011;
DOMICIANO et al., 2013; DUARTE et al., 2013; JULIATTI et al., 2013; LAZAROTO et al.,
2012; LENZ et al., 2010; LIMA et al., 2013; MALAGI et al., 2011; NUNES; ALVES, 2012;
REIS et al., 2013; SACHS et al.,, 2011; SALGADO et al., 2009; SOUSA et al., 2014;
TERAMOTO et al., 2011; TROJAN e PRIA, 2018; VIVAS et al., 2010).
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Tabela 1. Coeficiente angular (a), coeficiente linear (b) e coeficiente de determinacéo (R?) da
regressdo linear real (varidvel independente) versos a severidade estimada (variavel
dependente) para a mancha bacteriana da folha (Pseudomonas avenae) em milho (Zea mays
L.), por oito avaliadores (1 ao 4 inexperientes e 5 ao 8 experientes), com e sem a utilizacdo da

escala diagramatica proposta.

Sem escala Com escala
Avaliador a b R? a b R?

Inexperiente

1 0,7910* 4,3849* 10,6721 0,8706™  3,7098*  0,7529

2 0,6738* 9,2701* 0,6569 0,9584™  5,6745* 0,8315

3 0,6415* 5,9856* 0,4564 0,8029* 8,823* 0,799

4 0,5784*  8,2455* 0,5799 0,6470*  0,5281"  0,8961
Experiente

5 0,8740™ 6,0031* 0,8197 1,0358"  0,8209™  0,9578

6 0,3549* 2,9454* 00,6985 0,8509* 0,5193"™  0,9237

7 1,0326™ 6,4667* 0,8193 1,0807™  2,7768*  0,9261

8 0,6221* 4,3115* 0,7676 0,8987™  2,0419*  0,9062

* Situacdo em que a hipétese de nulidade (a=1 ou b=0) é rejeitada pelo teste t, p<0,05.
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Figura 2. Severidade estimada sem o auxilio da escala diagramatica elaborada (*) e regressao
linear obtida entre a severidade real e a estimada representada pela linha continua (—) avaliando
a mancha bacteriana da folha (Pseudomonas avenae) na cultura do milho (Zea mays L.). A linha
pontilhada (--) representa a situacdo ideal, com estimativas de severidade idénticas a real.
Avaliadores 1 ao 4 sdo inexperientes e avaliadores 5 ao 8 sdo experientes.
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Figura 3. Severidade estimada com o auxilio da escala diagramatica eclaborada (*) e regressdo
linear obtida entre a severidade real e a estimada representada pela linha continua (=) avaliando
a mancha bacteriana da folha (Pseudomonas avenae) na cultura do milho (Zea mays L.). A linha
pontilhada (--) representa a situacao ideal, com estimativas idénticas a real. Avaliadores 1 ao 4
sdo inexperientes e avaliadores 5 ao 8 sao experientes.
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De acordo com Vivas et al. (2010) e Nunes e Alves. (2012), um fator importante é a
realizacdo da observacdo da variancia dos erros absolutos para verificar se as estimativas
apresentaram valores convenientes de precisao.

Pode-se verificar nas Figuras 4 e 5 que os erros absolutos das estimativas de severidade
para os avaliadores inexperientes sem a utilizagdo da escala proposta, foram tanto positivos
quanto negativos, apresentando grande desuniformidade, sem nenhuma tendéncia verificada,
porém, com a utilizacdo da escala, apenas o avaliador 4 mostrou valores positivos indicando
superestimava dos niveis de severidade, mas todos os avaliadores inexperientes apresentavam
valores mais proximos a reta, ou seja, mais proximos de zero, diminuindo os erros absolutos.

Para os avaliadores experientes, é possivel verificar que sem a utilizacdo da escala
diagramatica (Figura 4) os avaliadores 5 e 7 apresentavam valores de erros absolutos
predominantemente negativos, o que demostra tendéncia a subestimativas dos valores de
severidade, os quais foram mantidos com a utilizacdo das escalas diagramaticas (Figura 5),
poreém, estes valores estavam mais proximos a zero.

Para o avaliador 6, sem a utilizacdo da escala (Figura 4), houve superestimativa dos
niveis de severidade mantidos com a utilizacdo da escala diagramatica (Figura 5), mas com
maior aproximacdo de zero. Para o avaliador 8, que apresentou superestimativa dos niveis de
severidade sem a utilizacdo da escala diagramatica (Figura 4), ou seja, apresentou
predominancia de valores positivos, com a utilizacdo da escala proposta houve o término desta
tendéncia de superestimativas, apresentando tanto valor negativo quanto positivo (Figura 5).

Levando em consideracao a percep¢do humana, de acordo com Sherwood et al. (1983),
geralmente ocorre tendéncia de superestimar os valores de severidade quando h& maior
quantidade de lesbes pequenas comparado a doencgas que apresentam lesdes grandes. Neste
estudo isso ocorreu em apenas uma parte dos avaliadores, o que evidencia a existéncia de
perspectivas distintas para diferentes avaliadores, visto que cada um possui suas
especificidades.

Um determinado avaliador pode sofrer interferéncia nas estimativas devido a
complexidade do formato das lesdes ou fadiga e falta de concentragéo durante o trabalho, o que
pode fazer com que sua percepcao e estimulos visuais sejam alterados (SACHS et al., 2011).

Sem a utilizacdo da escala diagramatica, para os avaliadores inexperientes 0s erros
absolutos variaram, de -25,87 a 69,51 (Figura 4), enquanto que com a utilizacdo da escala, 0s
erros absolutos foram diminuidos para valores de -24,65 a 27,68 (Figura 5). Ja entre 0s

avaliadores experientes, sem a utilizagdo da escala foram registrados erros absolutos de -27,98
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a 50,83 (Figura 4), porém, ao utilizarem a escala diagramética houve diminuicdo destes erros
que ficaram entre os valores de -12,66 e 15,83 (Figura 5).

Os resultados obtidos demonstram a relevancia da utilizacdo das escalas diagramaticas
ja que a superestimacao ou a subestimacao da severidade sdo reduzidos (CAMOCHENA et al.,
2008; LAZAROTO et al., 2012) e os erros podem ser minimizados ainda mais com o treino dos
avaliadores e uso constante da escala por parte deles (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2018).
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Figura 4. Erros absolutos (severidade estimada menos severidade real) para oito avaliadores
analisando a mancha bacteriana da folha (Pseudomonas avenae) na cultura do milho (Zea mays
L.) sem utilizar a escala diagramética proposta. Avaliadores 1 ao 4 sdo inexperientes, ou seja,
nunca utilizaram uma escala diagramatica e avaliadores 5 ao 8 sdo experientes, ou seja, ja

utilizaram uma escala diagramatica.



124

Avaliador 1 Avaliador 5
4+ (30}
-‘E 70 g 70
2 30 ° ° X 30
(]
2 10 e, . g 10
3 10 e 9 0% , 60 ® 80 S -10 ’0 IQOO' % o 80
N e g o N
-30 -30
Severidade real Severidade real
Avaliador 2 Avaliador 6
5+ [3+]
g 70 g 70
% 50 § 50
% 30 % 30
. PR 55T« Gl W
% -10 Moo’ 1 & ® g % -10 00 40 63 80
? 30 *% ° ? 30
Severidade real Severidade real
Avaliador 3 Avaliador 7
3+ [5+]
< 70 S 70
£ 50 E 50
2 2
o 30 o 30
3 )
210| o o ® ® o S 10
[«5]
> > .
3 -0 ..&o. 0 ® 60 8 g0 oo & w
-30 -30
Severidade real Severidade real
Avaliador 4 Avaliador 8
(40} (30}
-g 70 g 70
£ S 50
7 > Z
o 30 o 30
E ... ¢ .. ‘ E 10 ( @
03) -10 20 40 60 80 % -10 o e»® ® 4 69 80
-30 -30 ]
Severidade real Severidade real

Figura 5. Erros absolutos (severidade estimada menos severidade real) para oito avaliadores
analisando a mancha bacteriana da folha (Pseudomonas avenae) na cultura do milho (Zea mays
L.) utilizando a escala diagramética proposta. Avaliadores 1 ao 4 séo inexperientes, ou seja,
nunca utilizaram uma escala diagramatica e avaliadores 5 ao 8 sdo experientes, ou seja, ja

utilizaram uma escala diagramatica.
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7.4 CONCLUSAO

Foi possivel elaborar e validar uma escala diagramatica para avaliacdo da severidade da
mancha bacteriana da folha (Pseudomonas avenae) em milho, sendo que a quantificacéo
acurada e precisa dos sintomas utilizando-a permite recomendé-la como ferramenta nas
pesquisas relacionadas a esta doenca, além de deixar a quantificagdo mais rapida otimizando

sua utilidade.
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8 CONCLUSOES GERAIS

Com relacgéo aos testes in vitro, os produtos quelatos a base de célcio, cobre, manganés
e zinco apresentaram inibicao da germinacao de esporos de P. sorghi e Cercospora sp., agentes
causais da ferrugem comum e da cercosporiose, respectivamente. Neste mesmo experimento,
pode-se verificar que o tempo de absor¢do dos tratamentos tem influéncia sobre a germinagéo
dos esporos, sendo que tal influéncia ocorre de forma diferente dependendo do patdgeno
(Capitulo 2).

Para as condicGes edafocliméaticas em que o experimento foi realizado, os produtos
testados apresentaram pouco efeito sobre os caracteres agrondémicos nos dois anos de conducao
dos estudos na primeira safra, enquanto que para a segunda safra, ndo houve nenhuma
influéncia dos produtos (Capitulos 3 e 4).

Considerando a severidade das doencas que apareceram espontaneamente na area do
experimento, para a primeira safra de dois anos consecutivos houve pouco efeito dos produtos
avaliados, e nas duas segundas safras avaliadas verificou-se que tais produtos ndo diminuiram
a severidade das doencas avaliadas (Capitulos 3 e 4).

Tanto na primeira safra quanto na segunda safra e considerando tanto os caracteres
agronémicos quanto a severidade das doencas é importante ressaltar que estas duas
caracteristicas sofrem influéncias de diversos fatores, como por exemplo, as condicBes
edafoclimaticas, afinal as condi¢es em que o solo se encontra e como 0 tempo se comportou
no decorrer dos experimentos, assim como a pressao de indculo, sdo fatores que interferem de
forma direta nos parametros avaliados, podendo contribuir de diversas formas para o0s
resultados obtidos (Capitulos 3 e 4).

A ocorréncia de tais doengas durante a conducdo dos experimentos foi importante pois
possibilitou a elaboracdo das escalas diagramaticas para Diplodia e para mancha bacteriana,
tornando possivel sua validacao, resultando em escalas assertivas com adequados valores de
acuracia e precisdo das estimativas, o que garante maior rapidez e facilidade nas avaliacdes,
podendo ser recomendada nas pesquisas relacionadas a estas doengas apresentando, assim,

grande utilidade (Capitulos 5 e 6).



