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APRESENTACAO

A obra “De Grédo em Grao” € a mais recente iniciativa da Atena Editora no
sentido de difusao de conhecimento, demonstracédo de aprimoramentos e divulgacao
de tecnologias, em forma de e-book, para o agronegocio brasileiro com foco na
producédo de graos oriundos de plantas da familia Poaceae. Esta edicdo aborda - de
forma ampla, com leitura compreensivel e envolvente - as principais contribuicdes ao
estudo de graos em territorio brasileiro, com foco em sorgo, teosinto, milho comum,
milho hibrido e milho crioulo. Todas essas espécies possuem importancia econémica
para as 27 unidades federativas do Brasil, incluindo a Capital Federal, devido ao seu
cultivo e, principalmente, pelo fato do agronegécio de gréaos brasileiro significar uma
fonte de receitas econémicas tanto na zona rural, como no ambito agroindustrial e
ao nivel de exportagoes.

O Brasil ocupa posicao de destaque na producéao global de gréos, incluindo o
milho, 0 que demonstra a relevancia dos graos para a economia nacional. Em termos
nao apenas de abastecimento interno, mas também como importantes insumos para
o contexto da exportacao brasileira. Esse panorama revela o papel prioritario do
Brasil como grande produtor e exportador dessa comoditie agricola: a divulgagao
de pesquisas imbuidas de carater técnico-cientifico na area de producao de graos,
bem como a divulgacéo de metodologias e tecnologias que auxiliem o produtor a
solucionar dilemas no cultivo das suas lavouras. Misséo atribuida ao presente e-book
“De Grdao em Grao’.

Abordagens de interesse a comunidade cientifica, académica e civil-organizada
envolvidas de forma direta e indireta com a producéo, comercializagdo, exportacéao,
processamento industrial e experimentacdo das culturas, acima reportadas, sao
descritas na presente obra. O raio X das tematicas envolvidas nessa importante
fonte de conhecimento, tanto no ambito tedrico como pratico, indica uma amplitude
de teméaticas com imediata possibilidade de aglutinacdo de conhecimento por parte
do leitor, seja da area técnica envolvida com o agronegécio de graos, bem como ao
seu beneficiamento. Ainda, muito do que se encontra no presente e-book “De Grao
em Grdo” pode ser extrapolado para outras plantas de onde se obtém os graos,
como matéria-prima, e que néo se enquadrem necessariamente na familia Poaceae.
Identificacdo e comparacédo do aparato génico inerente a diferentes espécies da
familia Poaceae, Estudo do arranjo espacial em milho sob condi¢cdes de campo,
Inoculacdo de plantas de milho com microrganismos com vistas ao incremento
produtivo, Manejo de irrigacéo para o sorgo em condi¢coes do Semiarido, Performance
do milho com uso manejo bioldgico e sementes e adubacao nitrogenada, Inducéao
de resisténcia quimica no milho contra patégenos e, por fim, Vigor de sementes de
milho tendo por base respostas de diferentes hibridos s&o as principais abordagens
técnicas aqui contidas e esmiugadas por intermédio de trabalhos com qualidade



técnico-cientifica comprovada. Todas essas referindo-se a elucidacéo de dilemas
contemporaneos da producéo de gréaos nos atuais sistemas de producéo agricola
brasileiros.

Esperamos que o presente e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa
representar como legado, a oferta de conhecimento para capacitacdo de mao-
de-obra através da aquisicdo de conhecimentos técnico-cientificos de vanguarda
praticados por diversas instituicbes em ambito nacional; instigando professores,
pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e indiretamente) com a
producéo de gréos e a sociedade (como um todo) frente ao acumulo constante de
conhecimento, de grdo em grao, com potencial de transpor o conhecimento atual
acerca dos processos envolvidos com a producao de gréaos no Brasil.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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CAPITULO 6

EFEITO DO INDUTOR DE RESISTENCIA
ACIBENZOLAR-S-methyl (ASM) ASSOCIADO
A FUNGICIDAS NO CONTROLE DE DOENGCAS
FOLIARES EM MILHO (Zea mays L.)

Mauricio Maraschin Neumann
Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Campus
Sertao

Sertao — Rio Grande do Sul
Daelcio Vieira Spadotto

Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Campus
Sertao

Sertao — Rio Grande do Sul
Natan Crestani

Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Campus
Sertdo

Sertao — Rio Grande do Sul
Francieli da Silva Santos

Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Campus
Sertéao

Sertéo — Rio Grande do Sul
Jefferson Goncgalves Acunha

Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Campus
Sertéo

Sertdo — Rio Grande do Sul

RESUMO: O milho é uma cultura muito
importante para a populacdo mundial, sendo
assimas doencgas que afetam o desenvolvimento
do milho sdo um dos principais problemas para
a cultura. O objetivo do trabalho foi avaliar
o efeito de acibenzolar-S-methyl (ASM),
associado ou nao, com fungicidas, no controle
de doencas foliares e produtividade do milho.
O delineamento experimental foi o de blocos
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ao acaso, em esquema fatorial 3x4, onde o 1°
fator foram as aplicacées de ASM (0, 1,2) e 0 2°
foram os fungicidas (Testemunha, tebuconazol,
trifloxistrobina + protioconazol, piraclostrobina
+ epoxiconazol) e o hibrido utilizado foi
P1630H. A 12 aplicacdo de ASM foi realizada
em V7 e a segunda em V10, e os fungicidas
foram aplicados em VT. As avaliagées foram
realizadas semanalmente, dos 67 aos 102 dias
apos a semeadura (DAS) para a severidade do
complexo da mancha branca e E. turcicum. As
médias de severidade e AACPD para ambas as
doencas e a produtividade foram submetidas
ao teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Concluiu-se que o ASM conseguiu frear o
desenvolvimento de ambas as doengas, mas
nao acarretou uma maior produtividade, ja os
fungicidas em mistura, conseguiram aumentar
a produtividade em relacao a testemunha.
PALAVRAS-CHAVE: Milho, Indutor de
Resisténcia, Doencas Foliares, Fungicidas.

EFFECT OF RESISTANCE INDUCER
ACIBENZOLAR-S-methyl (ASM)
ASSOCIATED TO FUNGICIDES IN CONTROL
OF LEAF DISEASES IN CORN (Zea mays L.)

ABSTRACT: The corn is a very important
culture to the global population, this way the
diseases who affects the development of corn
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are one of the principal problems to the culture. The objective was to evaluate the
effect of acibenzolar-S-methyl (ASM), associated or don’t, with fungicides, in control
of leaf diseases and productivity of corn. This experiment was carried out in blocks of
experimental design at random, in fatorial scheme 3x4, where the first factor was ASM
applications (0, 1 ,2), and the second factor was fungicides (Witness, tebuconazol,
trifloxistrobin + protioconazol, piraclostrobin + epoxiconazol), and the hybrid used was
P1630H. First application of ASM was done in stage V7, and second in stage V10, and
fungicides were done at stage VT. The evaluation were done weekly, between 67 and
102 days after sowing (DAS), to severity of white spot complex and E. turcicum. The
severity, AUDPC and productivity averages was submitted to Scott-Knott test at 5% of
probability. It was concluded that the ASM has achieved less progress of the diseases,
but doesn’t increased the productivity, and the mixed fungicides are able to increase
the productivity in relation to the witness.

KEYWORDS: Corn, Resistance Inducer, Leaf Diseases, Fungicides.

11 INTRODUCAO

O rendimento da cultura do milho (Zea mays L.) est4d na interdependéncia de
muitos fatores dentre os quais poderiam ser destacados os fitossanitarios (plantas
daninhas, pragas e doencas). A partir da década de 90, uma série de doencas fungicas
foliares vem causando sensivel reducao qualitativa e quantitativa na producéao de
milho (Pinto, 2004).

O fungo E. turcicum esta amplamente disseminado nas areas de cultivo do
pais, podendo causar grande dano econémico a cultura, caso encontre condicdes
propicias para o seu desenvolvimento (alta umidade, temperaturas entre 18 e 27°C,
area semeada com cultivar suscetivel). A sintomatologia da doenca se caracteriza
por lesbes necréticas, elipticas, que variam de 2,5 a 15,0 cm de comprimento (Kimati
et al., 1997).

Amancha branca encontra condi¢des ideais ao seu desenvolvimento geralmente
em altitudes acima de 600 metros (umidade relativa elevada e temperaturas
moderadas). A doenca causa lesdes arredondadas, pequenas e esbranquicadas,
com bordas escuras. Ha controvérsias sobre 0 agente etioldégico desta doenca, onde
estudos antigos a classificavam como causada pelo fungo Phaeosphaeria maydis
(Kimati et al., 1997), para outros autores, a mancha branca seria causada por um
complexo microbiano composto pela bactéria Pantoea ananatis e pelos fungos
Phyllosticta sp., Phoma sorghina e Sporormiella sp. (Pereira et al., 2005 apud Sachs
et al., 2011), ou ainda somente pela bactéria P. ananatis (Goncgalves, 2012).

A resisténcia sistémica adquirida (RSA) € um mecanismo de amplo espectro de
defesa da planta, que pode ser induzido biologicamente pela infeccao da planta com
uma cepa fraca de um patdgeno especifico (Kuhn, 2007), ou mediante a exposi¢cao
da planta a um composto natural ou sintético, como, por exemplo, o acibenzolar-S-
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methyl (ASM), que tenha a capacidade de leva-la a um estado induzido (Percival,
2001; Kuhn, 2007). O ASM é um analogo sintético do acido salicilico, derivado do
benzothiadiazole (BTH), mostrando-se como um dos mais efetivos ativadores de
defesa das plantas, além de ter baixo efeito fitotoxico (Friedrich et al., 1996). O
mecanismo de acdo do ASM envolve a expressao de genes relativos a RSA, que
seriam 0os mesmos ativados pelo acido salicilico (Ryals et al., 1996).

Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do indutor de
resisténcia ASM associado a fungicidas no rendimento de gréos e no controle de
doencas foliares da cultura do milho.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na safra 2015/16 na area experimental do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus
Sertao, localizado as coordenadas 28° 2’ 40.55” S e 52° 16’ 9.22” W. O solo da area
experimental, segundo Streck et al. (2008), é classificado como Nitossolo Vermelho
Distroférrico. O clima da regido é caracterizado, segundo a classificacao de Képpen,
como Cfa, o qual se caracteriza por ser um clima subtropical umido com chuvas
abundantes e verdes quentes (Moreno, 1961).

A semeadura foi realizada no dia 21/11/2015, em sistema de plantio direto,
com espacamento interlinear de 45 cm. A adubacgado foi realizada conforme as
recomendacdes de Rolas (2004) para uma expectativa de rendimento de nove Mg
ha.

O hibrido utilizado foi o P1630H®, que apresenta susceptibilidade para E.
turcicum e mancha branca. O estande final de plantas foi de 80 mil plantas ha™.

Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial
“3x4”, com quatro blocos O primeiro fator constituiu-se de diferentes niumeros de
aplicacoes de ASM em via foliar (zero, um e dois) e 0 segundo da aplicacdao de
diferentes fungicidas (testemunha — somente agua, tebuconazol, mistura comercial
de trifloxistrobina com protioconazol, mistura comercial de piraclostrobina com
epoxiconazol). Cada parcela constitui-se de quatro metros de comprimento por 3,15
metros de largura, sendo que as trés linhas centrais foram usadas como area util de
avaliacao da parcela.

O indutor de resisténcia ASM, cuja primeira aplicacao foi realizada no dia 29/12,
no estadio V7, foi aplicado na dose de 12,5 g/ha. A segunda aplicacao deste produto
foi realizada 15 dias apds a primeira, no dia 12/01, estando a cultura no estadio V10.
Os fungicidas, por sua vez, foram todos aplicados no inicio do periodo reprodutivo VT
(pendoamento), no dia 02/02. Estes foram utilizados da seguinte forma: tebuconazol
(200 g L") nadose de 1 L ha'; mistura comercial de trifloxistrobina com protioconazol
(150 + 175 g L") na dose de 0,4 L ha'; e mistura comercial de piraclostrobina com
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epoxiconazol (133 + 50 g L") na dose de 0,6 L ha™'.

A primeira avaliacao foi realizada dia 20/01, oito dias apds a segunda aplicacao
do indutor de resisténcia, o que correspondeu a 60 dias ap6s a semeadura (DAS).
As avaliagOes posteriores foram realizadas semanalmente, tendo acontecido aos 67,
74, 81, 88, 95 e 102 DAS, sendo que a terceira avaliacao (aos 74 DAS) foi realizada
um dia apés a aplicagdo dos fungicidas. Por parcela, foram avaliadas dez folhas do
terco médio de dez plantas, as quais, apds selecdo aleatéria, foram previamente
marcadas com o auxilio de uma fita azul ndo degradavel.

As doencgas avaliadas foram a helmintosporiose, utilizando-se para tal a escala
diagramatica proposta por Lazaroto et al. (2012), e a mancha branca, conforme
a escala de Sachs et al. (2011). Os dados de severidade foliar foram utilizados
para posterior calculo da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD),
conforme Campbell & Madden (1990), a partir da seguinte férmula: AACPD = %n (yi
+yi+1)/2 * (ti+1 —ti), onde: n= numero de avaliacdes; y = severidade da doenca (%);
t = tempo (dias).

Os dados foram submetidos a avaliagao pelo software estatistico R (R Core
Team, 2016), através da sua linguagem de programacdo associada, mediante
estudos de andlise de variancia (ANOVA).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelo célculo da AACPD para ambas as doencgas estao
dispostos na tabela 1. Para a mancha branca, houve diferenca significativa para o
primeiro fator (aplicacao de ASM). No caso, menor progresso deste complexo de
doencas foi notado com a realizagao de duas aplicagcoes do indutor de resisténcia. Ja
para o progresso da helmintosporiose, também encontrou-se diferenga significativa
para o primeiro fator, tendo uma ou duas aplica¢des reduzido o progresso da doenca
com relagao a testemunha.

AACPD?
Aplicacdes de ASM
Mancha Branca Helmintosporiose
0 66,4 b 223,8 B
12 58,3 b 196,2 A
23 46,6 a 196,2 A

Tabela 1 — Valores médios da AACPD da mancha branca e helmintosporiose sobre o hibrido de
milho P1630H°®. IFRS, Sertéo, RS, 2016.

1 Médias seguidas da mesma letra na vertical néo diferem significativamente pelo de teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. 2 Aplicagéo realizada no estadio V7. 3 Aplicagdes realizadas nos estadios V7 e V10. CVexp. =
20,14% para mancha branca. CVexp. = 13,01% para helmintosporiose.
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A reducédo da AACPD de diversas doencas causada pelo efeito do acibenzolar-
S-methyl € muito comum nos mais variados tipos de plantas (Nojosa et al., 2009;
Junior, 2006).

Na tabela 2, sdo descritos os percentuais de severidade a Gltima avaliagao
(aos 102 DAS) para a mancha branca e para a helmintosporiose. Para ambas as
doencas, nao houve diferenca significativa para o primeiro fator, sendo apenas para
o segundo fator em andlise (fungicidas). Neste caso, todos os produtos aplicados
obtiveram melhor performance de controle do que a testemunha, estatisticamente.
Isto pode ser explicado pelo possivel tempo de duracéo da resisténcia, pois a tltima
aplicacao de ASM havia sido realizada aos 52 DAS. Deste modo, o efeito do indutor
nao teria se prolongado a ponto de causar impacto ao tempo da ultima avaliagcao,
realizada 50 dias depois. Para os fungicidas, no entanto, observou-se diferenca,
pois, tendo sido aplicados no estadio do pendoamento (73 DAS), a sua acédo ainda
se percebia ao momento da ultima avaliacéao.

Severidade (%)3?

Fungicidas’

Mancha . .
Helmintosporiose
Branca
Testemunha 12,8 b 14,0 B
Tebuconazol 9,6 a 11,1 A
Tr|rox_|strob|na + 9.0 a 10.4 A
Protioconazol
Piraclostrobina + 74 a 9.9 A

Epoxiconazol

Tabela 2 — Valores percentuais médios de severidade de mancha branca e helmintosporiose no
hibrido de milho P1630H. IFRS, Sertéo, RS, 2016.

1 Fungicidas aplicados do estadio VT (Pendoamento). 2 Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem
significativamente pelo de teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. CVexp. = 25,48% para mancha branca.
CVexp. = 14,76% para helmintosporiose.

Para Souza (2005), o controle da mancha branca e da cercosporiose em milho
deve ser baseado no uso de fungicidas em mistura de estrubirulinas e triazbis.
Jann (2004) apud Duarte (2009) constatou que o uso de uma mistura comercial de
piraclostrobina com epoxiconazol, em diversas doses, foi eficiente para o controle da
mancha branca. Tais resultados foram semelhantes aos obtidos por Duarte (2009).

Os valores de rendimento de grdos dos diferentes tratamentos podem ser
visualizados natabela 3. S6 foram detectadas diferencas significativas para o segundo
fator (fungicidas), sendo que as parcelas nas quais foram aplicadas as misturas
comerciais (trifloxistrobina com protioconazol e piraclostrobina com epoxiconazol)
diferenciaram-se daquelas em que se aplicou o fungicida tebuconazol, bem como da
testemunha.
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Fungicidas' Rendimento (kg

ha')?
Testemunha 6512,7 B
Tebuconazol 6901,3 B
Trifloxistrobina + Protioconazol 7145,6 A
Piraclostrobina + Epoxiconazol 7620,5 A

Tabela 3 - Valores médios de rendimento do hibrido de milho P1630H. IFRS, Sertdo, RS, 2016.

1 Fungicidas aplicados do estadio VT (Pendoamento). 2 Médias seguidas da mesma letra na
vertical ndo diferem significativamente pelo de teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
CVexp. = 8,25%.

Duarte (2009) observou diferencas de rendimento semelhantes em testes
de fungicidas, nos quais o tebuconazol havia tido desempenho semelhante ao da
testemunha. Por sua vez, a aplicagao da mistura de piraclostrobina com epoxiconazol
originou melhores resultados de rendimento com relagéo a testemunha.

Kuhn (2007) constatou, em feijao, inducao de resisténcia devida ao uso de
acibenzolar-S-methyl e Bacillus cereus como elicitores. Neste trabalho, o ASM
havia levado a um aumento da atividade de peroxidase, quitinase, 3-1,3-glucanase,
proteases, da sintese de lignina, tendo também ocasionado reducdo no teor de
fendis. Estas alteragdes bioquimicas causaram impacto no metabolismo das plantas,
em comparagado com o indutor biético (B. cereus), levando, assim, a uma realocagéo
de fotoassimilados para a defesa da planta, o que reduziu o rendimento do feijoeiro.
Observa-se, entédo, que o ASM conseguiu diminuir o progresso da doenca sem,
contudo, aumentar o rendimento de gréos, pois, a sua utilizagdo aumenta a sintese
de proteinas (enzimas) ligadas a patogénese, como quitinases, peroxidases, etc.,
para além de outros compostos (Cavalcanti et al., 2006; Ishida et al., 2008). De fato, a
expressao de genes de efeito indutivo, ligados a sintese e a ativacao de tais proteinas,
pode desencadear um processo de competicao, em termos de custo energético, com
as demais proteinas que sdo necessarias ao metabolismo primario, as atividades
normais de crescimento e desenvolvimento da planta (Barros, 2011). Sendo assim,
aplicacdes de indutores (elicitores) como o ASM, sem estudos preliminares que
estimem estes efeitos, poderdo acarretar perdas de produtividade, ainda que em
niveis minimos. Ademais, a expressédo de outros tipos de mecanismos de defesa
induzida por parte dos elicitores poderia impactar inesperadamente processos como
o de expansao celular, devido ao aumento no teor de lignificagdo dos tecidos em nivel
de parede celular, o que acarretaria dificuldades ao crescimento celular (Cavalcanti
et al., 2006; Ishida et al., 2008).
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O uso de ASM deteve o progresso de ambas as doengas ao longo do tempo. Mas
devido a um possivel gasto energético, o menor progresso das doencas avaliadas
nao resultou em maiores rendimentos.

Quanto aos fungicidas, foi observar um incremento de produtividade no uso de
fungicidas em mistura de triazdis e estrubirulinas.

Recomenda-se a execucdo de mais estudos com elicitores, para que se
compreenda melhor a duracéo e o tipo de resisténcia expressa, quais as enzimas
e fitoalexinas estdo de fato envolvidas neste processo, e quais as doses que
possibilitariam equilibrio entre a expresséo da resisténcia e a manutencéo de niveis
esperados do rendimento para a cultura do milho.
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