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APRESENTACAO

A obra “Geracéao e difusdo de conhecimentos nas ciéncias agrarias” aborda em seu
primeiro Volume uma apresentacdo de 18 capitulos, no qual os autores tratam as mais
recentes e inovadoras pesquisas voltadas para o meio agricola.

O objetivo central dessa obra foi apresentar estudo desenvolvidos em instituicdes
de ensino e pesquisa. Temas diversos séo discutidos com a proposta de fundamentar o
conhecimento de académicos, professores e pesquisadores ou aqueles que de alguma
forma se interessam pela area das ciéncias agrarias. Possuir material que apresente
resultados de diversas regides do pais, bem como apresentar direcionamentos para o
futuro da pesquisa fazem desta obra um material repleto de inovacdes.

Pesquisar e observar resultados indicam possibilidades de ampliar conhecimento
em diversas areas, sendo esse, a descoberta de novos horizontes. Na area das ciéncias
agrarias diversas sdo as possibilidades para conhecer as interagdes entre plantas, solo,
atmosfera e mudangas ambientais, mas como 0s processos sdo dindmicos e a interagédo
constante, os resultados divergem. Aplicar técnicas de semeadura, adubagéo, ou outras,
trazem resultados aplicados muito Gteis para a sociedade.

Difundir conhecimento para a sociedade faz-se necessario, pois ciéncia aplicada
e de qualidade apontam caminhos positivos em prol do desenvolvimento sustentavel e
harménico entre seres. Assim, necessitamos constantemente nos reciclar e aprofundar em
conhecimento técnico em nossa area de atuagéo.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas a utilize como forma de direcionamentos futuros.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 12

ASPECTOS AGRONOMICOS EM HiBRIDOS DE
MILHO SUBMETIDOS AO TRATAMENTO DE
SEMENTES COM NANOPARTICULAS DE COBRE

Data de aceite: 01/04/2022
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RESUMO: O estudo foi conduzido em
Delineamento de Blocos Casualizados (DBC), em
esquema de parcela subdividida (PSD) (5 x 6),
sendo que, na parcela principal foram alocados
os hibridos de milho (H1: 22518 TOP2®; H2:
20A30 VIPTERA®; H3: 20A80 TOP2®; H4: 22518
TOP3® e H5: 20A20 TOP2®) e na subparcela
foram alocadas as doses de nanoparticulas de
Cuvia TS (D1:testemunha (testemunha negativa:
TN); D2: 100,00mg de nanoparticulas de Cu/kg
de semente; D3: 300,00mg de nanoparticulas
de Cu/kg de semente; D4: 900,00mg de
nanoparticulas de Cu/kg de semente; DS5:
2700,00mg de nanoparticulas de Cu/kg de
semente e D6 (testemunha positiva: TP): 4,00
g de Cu/kg de semente), com 3 repeticdes. As
variaveis respostas analisadas foram: indice de
vegetacéo da diferengca normalizada, temperatura
do dossel, identificagdo e incidéncia de doengas
em milho, rendimento e peso hectolitrico. Os
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dados coletados foram submetidos a Andlise de
Variancia (ANOVA) pelo teste F (P<0,05) e as
diferencas entre as médias foram comparadas
pelo Teste de Tukey (P<0,05). Os hibridos 20A30
VIPTERA3® (HB 02) e 20A20 TOP2® (HB 05)
na dose de 900 mg de nanoparticulas/kg de
semente apresentam os melhores resultados em
relagéo aos aspectos agronémicos analisados.
PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia; nutrico
vegetal; doencas; rendimento.

AGRONOMIC ASPECTS OF MAIZE
HYBRIDS SUBMITTED TO SEED
TREATMENT WITH COPPER
NANOPARTICLES

ABSTRACT: The study was conducted in a
randomized block design (DBC), in a split plot
scheme (PSD) (5 x 6), and in the main plot were
allocated corn hybrids (H1: 22518 TOP2°; H2:
20A30 VIPTERA®; H3: 20A80 TOP2%; H4: 22518
TOP3® and H5: 20A20 TOP2®) and subplot were
allocated Cu nanoparticle doses via TS (D1:
control (negative control: TN); D2: 100.00mg
of Cu / kg seed nanoparticles; D3: 300.00mg
Cu / kg seed nanoparticles; D4: 900.00mg Cu /
kg seed nanoparticles; D5: 2700.00mg Cu / kg
seed nanoparticles; D6 (positive control: TP):
4.00 g Cu / kg seed), with 3 repetitions. The
response variables analyzed were: normalized
difference vegetation index, canopy temperature,
identification and incidence of diseases in corn,
yield and hectolitic weight. The data collected
were subjected to analysis of variance (ANOVA)
by the F test (P<0.05) and the differences
between the means were compared by the Tukey
test (P=<0.05). Hybrids 20A30 VIPTERA3® (HB
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02) and 20A20 TOP2® (HB 05) at a dose of 900 mg nanoparticles / kg seed presented the
best results in relation to the agronomic aspects analyzed.
KEYWORDS: Nanotechnology; plant nutrition; diseases; yield.

INTRODUCAO

O Brasil encontra-se consolidado como 3° maior produtor de milho no mundo e 2°
maior exportador, com um consumo doméstico do cereal elevado, uma vez que é um dos
principais produtores mundiais de proteina animal (Conab, 2018).

Para o mesmo autor, nos ultimos anos, a dindmica da cadeia produtiva do milho
mudou significativamente no pais, visto que o grao deixou de ser apenas um produto
destinado a alimentagéo animal, mas também uma commaodity exportavel, configurando-se
no cenario do agronegdcio brasileiro como um dos cereais mais importantes.

O milho é caracterizado por ser uma cultura com baixa populacdo de plantas, logo
a producdo pode ser comprometida de forma significativa ao ser atacada por pragas e
doencgas durante o periodo de germinagdo das sementes e emergéncia das plantulas.
Por isso, é extremamente importante que todas as sementes semeadas germinem e
assegurem, o numero desejado de plantas no momento da colheita e o bom rendimento da
lavoura (Peske, 2013).

Para Jandrey (2014), as sementes de milho hibrido carregam um dos mais modernos
pacotes tecnoldgicos da agricultura moderna. Isso tem provocado investimentos cada
vez maiores em qualidade e protecéo, pois com a introducédo de eventos que incorporam
caracteristicas como resisténcia a doengas, insetos e herbicidas, ocorreu um aumento do
custo inicial de implantagdo da lavoura, aumentando o valor agregado da semente. Além
das tecnologias, o melhoramento genético tem propiciado materiais adaptados aos mais
diferentes ambientes.

Na busca pela elevagéo dos niveis atuais de rendimento e redugédo nos custos de
producdo do milho no Brasil, novas tecnologias vém sendo incorporadas aos sistemas de
producdo. Dentre essas, destaca-se a utilizagdo de nanoparticulas de nutrientes aplicadas
via tratamento de sementes (TS), a qual é considerada uma estratégia agronémica
promissora, pois garante o sucesso no estabelecimento da respectiva cultura, possibilitando
as plantas maior capacidade em resistir aos estresses bibticos (ocasionados por pragas e
doencas) ou abibticos (em fungéo das condigbes ambientais e nutricdo) durante as fases
de definicdo dos componentes de rendimento.

Para que todo esse potencial seja expressado é necessario haver na planta um
equilibrio nutricional. O cobre (Cu) é essencial para a planta completar seu ciclo, ou seja,
formar sementes viaveis. O mesmo desempenha importante papel em diversos processos
fisiologicos, tais como: fotossintese, respiracéo, distribuicdo de carboidratos, reducéo e

fixacdo do nitrogénio, e metabolismo de proteinas e das paredes celulares. Controla as
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relagbes de agua na planta e a sua producédo de DNA e RNA, sendo que a sua deficiéncia
reduz a produgcdo de sementes pelo aumento da esterilidade do pélen; esta envolvido,
também, nos mecanismos de resisténcia a doencas (Taiz et al., 2017).

Ao longo dos Ultimos anos, tem sido observado um avang¢o de doencgas, nessa
cultura, como consequéncia do estreitamento das relagbes patdgeno-hospedeiro-ambiente.
Os principais fungos que atacam as sementes de milho sdo Fusarium moniliforme (Sheld.),
Cephalosporium sp., Aspergillus spp. e Penicillium spp., e ocorrem em duas etapas
especificas do sistema de produgéo: na pré-colheita (podriddes fungicas de espigas, com a
formacédo de gréos ardidos) e na pos-colheita, durante o beneficiamento, armazenamento
e transporte (graos mofados ou embolorados) (Stefanello et al., 2012).

Em face do que foi visto, a nanotecnologia apresenta um largo espectro de
oportunidades e possibilidades, embora seja amplamente empregada em diversas areas do
conhecimento, ainda € pouca utilizada em estudos agrondmicos. Desta forma, se justifica
a presente pesquisa, com o objetivo de avaliar os aspectos agronémicos em hibridos de
milho submetidos ao TS com nanoparticulas de Cu.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental e laboratério de Tecnologia e Produgéo
de Sementes do Curso de Agronomia na Universidade do Oeste de Santa Catarina no
municipio de Sdo José do Cedro/SC, localizados a uma latitude de 26°28’43,88” S e
longitude 53°30°44.68” Oeste, com altitude de 684 metros do nivel do mar.

As condi¢cbes climaticas (temperatura maxima, média e minima e precipitacdo
acumulada) do periodo experimental (Figura 1) foram obtidas no Sistema de Monitoramento
Agrometeoroldgico (Agritempo, 2019).
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Figura 1. CondigGes climaticas registradas durante o periodo experimental

Fonte: Agritempo, 2019

O solo da area ¢ classificado como CAMBISSOLO Haplico (Embrapa, 2018).

O estudo foi conduzido em Delineamento de Blocos Casualizados (DBC), em esquema
de parcela subdividida (PSD) (5 x 6), sendo que, na parcela principal foram alocados os
hibridos de milho (H1: 22S18 TOP2®; H2: 20A30 VIPTERA®; H3: 20A80 TOP2°®; H4: 22518
TOP3® e H5: 20A20 TOP2°) e na subparcela foram alocadas as doses de nanoparticulas de
Cuvia TS (D1: testemunha (testemunha negativa: TN); D2: 100,00mg de nanoparticulas de
Cu/kg de semente; D3: 300,00mg de nanoparticulas de Cu/kg de semente; D4: 900,00mg
de nanoparticulas de Cu/kg de semente; D5: 2700,00mg de nanoparticulas de Cu/kg de
semente e D6 (testemunha positiva: TP): 4,00 g de Cu/kg de semente), com 3 repeticoes.

A implantacdo da cultura do milho ocorreu sobre a palhada de aveia preta (Avena
strigosa Scherb), dessecada no dia 18 de outubro de 2018 com o herbicida Glyphosate
(Glifosato Nortox WG®), na dose de 2,50kg/ha, com antecedéncia de 21 dias antes da
semeadura. A semeadura foi realizada no dia 10 de novembro de 2018, de forma manual
com auxilio de semeadora conhecida como “matraca” com a finalidade de controlar a
densidade e distribuicdo das sementes na profundidade de 2 a 3 cm.

Em agosto de 2018 foi realizada a amostragem de solo com trado tipo calador
em trés pontos aleatérios/repeticdo. Em cada ponto foram coletadas cinco amostras na
profundidade de 00-10 cm, totalizando 15 amostras, conforme instrucées do Manual de
Calagem e Adubacgéo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS,
2016). A analise de solo foi realizada no Laboratério de Solos do Centro de Pesquisa para
Agricultura Familiar — CEPAF, localizado no municipio de Chapecé/SC.

ApbOs a interpretacdo dos resultados da andlise de solo, foram aplicadas as
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recomendagdes conforme Manual de Calagem e Adubacgéo para os estados do RS/SC
da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC, referentes aos nutrientes. A
formula utilizada foi 500kg/ha do adubo 09-33-12, com um adicional 90kg de KCl a lango na
semeadura. Em relagédo a adubacgéo nitrogenada, foram aplicados: 255kg de N/ha, sendo
45Kg/ha na base (10 de novembro de 2018) e 210Kg em cobertura nos estadios fenologicos
V4 (18 de dezembro de 2018) e V8 (29 de dezembro de 2018). A fonte utilizada foi a uréia
(45% de N). Para fosforo (P,0O,) e potassio (K,0), foram aplicados 165Kg/ha e 150Kg/
ha, respectivamente, para uma expectativa de rendimento de 12 toneladas por hectare.
Quanto aos teores de micronutrientes, ndo houve a necessidade de realizar aplicagdo dos
mesmos, pois estavam acima das exigéncias da cultura do milho (CQFS, 2016). Em relacdo
a calagem nao foi necesséria a corregao na respectiva area experimental.

Foram utilizados 2,00m| de agua destilada (pH de 6,2)/kg de semente, para a
realizacdo do tratamento de sementes (TS) (homogeneizagdo/mistura das sementes).

O desbaste foi realizado na emergéncia das plantulas. Quando a cultura se
encontrava no estadio fenolégico V3 (22 de novembro de 2018), foi efetuada a dessecacgéo
em pos emergéncia com o herbicida Glyphosate (Glifosato®) na dose de 4,00L/ha.

Os tratamentos fitossanitarios realizados foram: TS com o produto Tiametoxam
(Cruiser 350 FS®) na dose de 100mlI/60.000sementes. Em fase de emergéncia visando o
controle de lagartas e percevejos foi aplicado o inseticida Tiametoxam e Lambda-cialotrina
(Engeo pleno®) na dose de 200ml/ha.

A colheita do milho foi realizada quando as plantas entraram em maturacdo de
campo (20 de abril de 2019), segundo a metodologia proposta pelo Mapa (2009).

As andlises de NDVI e temperatura do dossel foram realizadas no florescimento.
Para tal, foi utilizado o leitor de reflectancia GreenSeeker®, em cinco plantas por parcela,
posicionando o equipamento a 60cm da planta, conforme metodologia proposta por Garcia
(2015). A medida de temperatura do dossel foi realizada com a utilizacao do sensor termal
infravermelho InfraPro® fabricado pela Oakton® na folha abaixo da espiga “folha bandeira”,
em cinco plantas por parcela (Crusiol et al., 2012).

As doencas na cultura do milho foram identificadas de acordo com Sabato e
Fernandes (2014). Para a avaliagdo da incidéncia das doengas em raizes, colmos, folhas e
gréos do milho, foi utilizada a nomenclatura adaptada de Sempre Sementes (2019).

Apo6s a identificagédo dos fungos, foi realizada a avaliagdo de incidéncia das doencgas
em raizes de duas plantas de milho por parcela, no estadio V8, classificando-as da seguinte
forma: (S) quando mais de 50% do sistema radicular estava afetado pela doenga; (MS)
quando de 25 a 50% do sistema radicular estava afetado pela doenga; (MR) quando menos
de 25% do sistema radicular estava afetado pela doenga; (T) quando o sistema radicular
néo estava afetado pela doenca.

Identificados os fungos, foram realizadas as avaliagdes de incidéncia das doencas
em colmos de duas plantas de milho por parcela, da seguinte forma: abertos os colmos

Geracéo e difuséo de conhecimentos nas ciéncias agrarias Capitulo 12 m



longitudinalmente ao meio e observados o terceiro entre n6 da planta de baixo para cima,
nos estadios V8, VT, R2, R4 e R6, classificando-os em: (S) quando mais de 50% do terceiro
entre n6 do colmo estava afetada pela doenca; (MS) quando de 25 a 50% do terceiro entre
né do colmo estava afetada pela doenca; (MR) quando menos de 25% do terceiro entre nd
do colmo estava afetada pela doenga; (T) quando o terceiro entre n6 do colmo néo estava
afetado pela doenca.

Realizada a identificacdo dos fungos, a avaliagcdo de incidéncia das doencas em
folnas de duas plantas de milho por parcela, ocorreu na ultima folha completamente
expandida no estadio V8. A partir da bainha da folha, mediu-se 20cm (+2cm), coincidindo
com a parte intermediaria da folha. Nos estadios VT, R2, R4 e R6 a folha analisada foi a
folha logo abaixo da espiga (folha bandeira), classificando-as em: (S) quando mais de 50%
da folha estava afetada pela doenc¢a; (MS) quando de 25 a 50% da folha estava afetada
pela doenca; (MR) quando menos de 25% da folha estava afetada pela doenca; (T) quando
da folha n&o estava afetado pela doenca.

As espigas da area Util foram colhidas manualmente, trilhadas em debulhador
manual e separadas as impurezas, logo apés os gréos foram submetidos a determinacao
da umidade, corrigidos a 13% de base Umida, efetuando-se os célculos para estimar o
rendimento em kg/ha. O rendimento e peso hectolitrico foram determinados conforme
metodologia proposta pelo Mapa (2009).

Os dados coletados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) pelo teste
F (P<0,05). As diferengas entre médias foram comparadas pelo Teste de Tukey (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As condig¢des climaticas ocorridas (Figura 1) indicaram um modelo climéatico com

grande potencial para “El Nifho”, na safra de milho 2018/19. Para o Brasil, o fenébmeno
trouxe aumento de temperatura e ocorréncia de chuvas acima da média, especialmente
na regido Sul, refletindo diretamente na definicdo dos componentes de rendimento da
respectiva cultura (Floss, 2011).

Conforme a Figura 1 foi possivel constatar que as condi¢Ges climaticas (temperatura
e precipitagcdo) ocorridas no respectivo experimento influenciaram nos diferentes estadios
de desenvolvimento: VE (germinagéo x estande de plantas); V6 a V9 (definicdo do niUmero
de fileiras de graos por espiga); V12 a V15 (determinagdao do numero de gréos por fileira
na espiga); VT (polinizagdo); R1 a R5 (enchimento de grédos); R6 (maturagéo fisiologica)
determinando diferentes comportamentos em relagdo as variaveis respostas qualitativas
(NDVI; temperatura do dossel; identificagdo e incidéncia de doencas) e quantitativas
(rendimento e peso hectolitrico), conforme os fatores hibridos de milho e doses de
nanoparticulas de Cu/kg de semente.

A anadlise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator hibridos em
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relagéo as variaveis respostas NDVI e temperatura do dossel (Tabela 1).

NDVI Temperatura do dossel
Hibridos de milho -
(Indice)---=------ e (°C)-----m-
HB 03: 20A80 TOP2°® 0,796 b 28,55¢
HB 01: 22518 TOP2® 0,814 ab 27,93 bc
HB 04: 22518 TOP3® 0,816 ab 27,66 b
HB 02: 20A30 VIPTERA3® 0,816 ab 27,26 ab
HB 05: 20A20 TOP2°® 0,821 a 26,71 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 1. NDVI do experimento em relagéo ao fator hibridos (So José do Cedro, SC — safra
2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

A andlise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator doses de
nanoparticulas de Cu em relacdo as variaveis respostas NDVI e temperatura do dossel

(Tabela 2).
Doses de nanoparticulas de NDVI Temperatura do dossel
Cu/kg de semente (indice)-=--w-v-s e ({0 Pemm—
0 (TN) 0,80 b 28,05 ab
100 0,81 ab 27,93 ab
300 0,81 ab 27,45 ab
900 0,82 a 27,38 a
2700 0,80 b 27,88 ab
4g de Cu (TP) 0,79b 28,64 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 2. NDVI e temperatura do dossel com testemunha positiva (4,00 g de Cu/kg de semente)
experimento em relagcéo ao fator doses de nanoparticulas de Cu (S&o José do Cedro, SC — safra
2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Para a avaliagdo de incidéncia das doengas em raizes do milho, de acordo com
Sabato e Fernandes (2014) foi observada a podridao de raiz (Fusarium spp.) e podridées
de colmo (Fusarium spp., Pythium aphanidermatum e Macrophomina phaseolina),
conforme a nomenclatura adaptada de Sempre Sementes (2019) os hibridos de milho
foram classificados como moderadamente resistente (MR).

A anadlise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator hibridos em
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relagdo as variaveis respostas podriddo de raiz (Fusarium spp.) e podriddes de colmo
(Fusarium spp., Pythium aphanidermatum e Macrophomina phaseolina) (Tabela 3).

Podridao de raiz Podrid6es de colmo
Hibridos de milho Fusarium Fusarium Pylhium Macrophomina
spp. spp. aphanidermatum phaseolina
__________ (%)-mmnmmmmmv
HB 05: 20A20 TOP2® 0,56 a 2,22a 0,00 a 3,89¢
HB 03: 20A80 TOP2°® 1,11 ab 2,78 a 0,00 a 3,33b
HB 02: 20A30 VIPTERA3® 2,22 ab 4,44 a 0,00 a 3,33b
HB 04: 22518 TOP3® 2,78 b 3,88 a 0,56 a 2,22 a
HB 01: 22518 TOP2°® 5,00 ¢ 6,67 b 3,33b 4,44 c

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 3. Podridédo de raiz (Fusarium spp.) e podridées de colmo (Fusarium spp., Pythium
aphanidermatum e Macrophomina phaseolina) do experimento em relagéo ao fator hibridos (Sao José
do Cedro, SC — safra 2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

A andlise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator estadios de
desenvolvimento em relagdo as variaveis respostas podriddo de raiz (Fusarium spp.) e
podriddes de colmo (Fusarium spp., Pythium aphanidermatum e Macrophomina phaseolina)
(Tabela 4).

Os hibridos diferiram significativamente em relagdo a podriddao da raiz e colmo
causada pela infeccdo por Fusarium spp., com destaque para o hibrido HB 05: 20A20
TOP2°® que foi 0 menos acometido tanto pela podridao da raiz (0,56%), quanto pela podridao
do colmo (2,22%) (Tabela 3).

A infeccao por Fusarium spp. pode acometer além da raiz e colmo outras partes da
planta, como a espiga, sendo uma das principais responsaveis pela incidéncia de graos
ardidos (Ramos et al., 2010). Uma vez que a espiga é infectada, o fungo tende a deteriorar
parte do amido dos grdos, e assim causar redugdo na densidade e na qualidade dos
mesmos (Bento et al., 2012). Este fato é uma provavel explicagcdo para o maior rendimento
e peso do hectolitro observado para o hibrido mais resistente a podridao da raiz e do colmo
causada por Fusarium spp., o HB 05: 20A20 TOP2° (Tabela 8).

As diferencas entre hibridos em relagéo a incidéncia de infec¢des por Fusarium spp.
podem ser explicadas pela maior resisténcia decorrente do proprio genoma de algumas
plantas, que atua limitando o crescimento fungico e até mesmo interferindo na biossintese
de micotoxinas através da producéo de metabdlitos especificos (Gao et al., 2009).
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Podridéo de Podridées de colmo

raiz
desEeSrzél(cj)iI(\)/iSmd:nto Fusarium Fusarium P}_/Ihium Macropho;_'nina
spp. spp. aphanidermatum phaseolina
__________ 7 E——
\% 11,67 b 0,00 a 0,00 a 0,00 a
vT 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,55 a
R2 0,00 a 1,67 a 0,00 a 3,89 ab
R4 0,00 a 8,89 b 1,67b 3,89 ab
Ré 0,00 a 9,44 b 222b 8,89 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 4. Podridao de raiz (Fusarium spp.) e podridées de colmo (Fusarium spp., Pythium
aphanidermatum e Macrophomina phaseolina) do experimento em relagéo ao fator estadios de
desenvolvimento (Sao José do Cedro, SC — safra 2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

A andlise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator doses de
nanoparticulas de Cu em relagéo as variaveis respostas podridao de raiz (Fusarium spp.) e
podriddes de colmo (Fusarium spp., Pythium aphanidermatum e Macrophomina phaseolina)

(Tabela 5).
Podridao de raiz Podriddes de colmo
Dzses de nanoparticulas Fusarium Fusarium spp. Pylhium Macrophomina
e Cu/kg de semente spp. aphanidermatum phaseolina
__________ (73 P——

0 (TN) 4,67 c 5,67 e 2,00b 3,33 cd

100 3,33 bc 4,00d 1,33 ab 2,67 ¢

300 2,98 b 3,33¢ 0,67 a 1,33b

900 0,00 a 1,33a 0,00 a 0,00 a

2700 1,27 a 2,00 b 0,00 a 1,33b

4g de Cu (TP) 1,88 ab 4,67 de 0,67 a 4,00d

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 5. Podridao de raiz (Fusarium spp.) e podridées de colmo (Fusarium spp., Pythium
aphanidermatum e Macrophomina phaseolina) com testemunha positiva (4,00 g de Cu/kg de semente)
do experimento em relagéo ao fator doses de nanoparticulas de Cu (S&o José do Cedro, SC — safra
2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019
Em relacdo as doses de nanoparticulas avaliadas, a dose de 900 g/kg de sementes
foi que resultou nos menores niveis de ocorréncia de podriddo de raiz (0,00%) e colmo

(1,33%) por Fusarium spp., com tendéncia similar para a podriddo de colmo causada por
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Pylhium aphanidermatum (0,00%) e Macrophomina phaseolina (0,00%) (Tabela 5).

A atividade antifungica de nanoparticulas metalicas j4 foi comprovada em outras
culturas, como no controle in vitro do fitopatbgeno Alternaria brassicicola. Neste caso as
nanoparticulas de prata foram capazes de inibir de forma consistente o desenvolvimento
do fungo fitopatogénico e também dos esporos (Cavalcante, 2014). Kim (2012) também
observou a inibigc&o in vitro de vérias espécies de fitopatdgenos, incluindo Fusarium spp., a
partir de nanoparticulas de prata.

Diversas séo as formas de atuagédo das nanoparticulas frente aos microrganismos.
As nanoparticulas metalicas podem interferir nos sistemas de transporte e ocasionar o
acumulo dos ions metalicos no interior das células, impedindo o metabolismo celular
(Shrivastava et al., 2007), incluindo a inativacdo da fungéo ribossomal e da producao de
ATP, danos a estrutura do DNA e desnaturacdo de proteinas (Suryawanshi et al., 2018).
Outra forma de acéo dos ions metalicos € através da reagdo com o oxigénio produzindo
espécies reativas de oxigénio capazes de danificar o material genético e a estrutura das
células (Suryawanshi et al., 2018).

O aumento da resisténcia a fungicidas especificos, além do interesse na redugéo da
utilizacdo de agroquimicos de alta toxicidade, impele a busca por novos agentes capazes
de controlar efetivamente estes microrganismos. Os resultados obtidos colaboram com a
possibilidade de utilizagdo de nanoparticulas metalicas como uma alternativa no controle
de fungos patogénicos com potencial para produ¢éo de micotoxinas, como o Fusarium spp.

Na indUstria existem varias formas de minimizar a contaminagéo por micotoxinas,
envolvendo métodos quimicos, fisicos e biolégicos, porém ainda em desenvolvimento ou
de baixa viabilidade econémica, fato que nos faz evidenciar a relevancia tanto dos hibridos
que se apresentaram mais resistentes, quanto ao tratamento de sementes utilizando
nanoparticulas de cobre, para minimizar a incidéncia de fungos do género Fusarium spp.
Ao minimizar a ocorréncia destes fungos podemos obter gréos de melhor qualidade, além
de reduzir a predisposigdo da cultura do milho a contaminagédo por fumonisinas, como
estratégia para evitar danos a saude dos seres humanos e dos animais.

Para a avaliagéo de incidéncia das doencas de folhas do milho, conforme Sabato
e Fernandes (2014) foram observadas: ferrugem comum (Puccinia sorghi), classificada
como: suscetivel (S); moderadamente suscetivel (MS); tolerante (T) e moderadamente
resistente (MR) e Helmintosporiose (Exserohilum turcicum) e Mancha-branca (Pantoea
ananatis), as quais foram classificadas como moderadamente resistente (MR).

A analise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator hibridos em
relacdo as variaveis respostas ferrugem comum (Puccinia sorghi), Helmintosporiose
(Exserohilum turcicum) e Mancha-branca (Pantoea ananatis) (Tabela 6).
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Puccinia sorghi Exserohilum turcicum Pantoea ananatis

Hibridos de milho

(%) S S — R —
HB 05: 20A20 TOP2® 47,78 a 9,44 ab 5,55a
HB 03: 20A80 TOP2° 53,33 b 6,67 a 10,00 bc
HB 02: 20A30 VIPTERA3® 61,67 b 7,22 ab 10,56 a
HB 04: 22518 TOP3® 53,88 ab 8,33 ab 9,44 b
HB 01: 22518 TOP2° 51,67 b 11,67 ¢ 8,89 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 6. Ferrugem comum (Puccinia sorghi), Helmintosporiose (Exserohilum turcicum) e Mancha-
branca (Pantoea ananatis) do experimento em relagédo ao fator hibridos (Sdo José do Cedro, SC —
safra 2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

A andlise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator estadios de
desenvolvimento em relagdo as variaveis respostas ferrugem comum (Puccinia sorghi),
Helmintosporiose (Exserohilum turcicum) e Mancha-branca (Pantoea ananatis) (Tabela 7).

Estadios de Puccinia sorghi Exserohilum turcicum Pantoea ananatis
desenvolvimento  __________ 73 — (%) (%)
V8 68,89 b 0,00 a 0,00 a
VT 93,33¢c 3,33a 11,11b
R2 100,00 d 13,33b 10,00 b
R4 222a 11,11 b 10,00 b
R6 0,00 a 15,56 b 13,33 b

Médias seguidas de mesma letra néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 7. Ferrugem comum (Puccinia sorghi), Helmintosporiose (Exserohilum turcicum) e Mancha-
branca (Pantoea ananatis) do experimento em relagdo ao fator estadios de desenvolvimento (Sdo José
do Cedro, SC - safra 2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

A analise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator hibridos em

relagéo as variaveis respostas rendimento e peso hectolitrico (Tabela 8).
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Rendimento Peso hectolitrico

Hibridos de milho

(sc/ha) (kg/hl)

HB 03: 20A80 TOP2® 144,93 d 78,63 b
HB 01: 22518 TOP2® 149,22 ¢ 80,70 a
HB 04: 22518 TOP3® 157,33 b 81,02 a
HB 02: 20A30 VIPTERA*® 159,76 a 81,29 a
HB 05: 20A20 TOP2® 160,59 a 82,25 a

Médias de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 8. Rendimento e peso hectolitrico do experimento em relagéo ao fator hibridos (Sdo José do
Cedro, SC — safra 2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

A andlise de variancia revelou efeito significativo (P<0,05) do fator doses de

nanoparticulas de Cu em relagédo as variaveis respostas rendimento e peso hectolitrico

(Tabela 9).
Doses de nanoparticulas de Rendimento Peso hectolitrico
Cu/kg de semente (sc/ha) (kg/hl)
0(TN) 151,88 b 80,43 b
100 153,33 b 80,72 b
300 155,38 ab 81,00 ab
900 159,52 a 81,34 a
2700 155,34 b 81,00 ab
4g de Cu (TP) 151,62 b 80,50 b

Médias de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 9. Rendimento e peso hectolitrico com testemunha positiva (4,00 g de Cu/kg de semente)
experimento em relagéo ao fator doses de nanoparticulas de Cu (Séo José do Cedro, SC — safra
2018/2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

O ano agricola de 2018/19 apresentou uma distribuicdo pluviométrica elevada
em Sao José do Cedro na regido Extremo Oeste Catarinense, principalmente durante
o periodo reprodutivo da cultura (Figura 1). Nesse sentido, foi registrada nos meses de
janeiro, fevereiro, marco e abril uma precipitagdo total de 543,24 mm. As precipita¢des
elevadas no verao favoreceram o desenvolvimento de fungos fitopatogénicos.

Aincidéncia de doencas de raizes, colmos e folhas foram significativamente alteradas
pelos efeitos simples dos hibridos (Tabelas 3 e 6), estadios de desenvolvimento (Tabelas
4 e 7) e doses de nanoparticulas de Cu/kg de semente (Tabelas 5 e 8), influenciando
diretamente no NDVI e temperatura do dossel (Tabelas 1 e 2) e rendimento e peso
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hectolitrico, com destaque para os hibridos 20A30 VIPTERA3® (HB 02) e 20A20 TOP2°®
(HB 05) (Tabela 8) na dose de 900 mg de nanoparticulas/kg de semente (Tabela 9).

Apos a floragéo, o fluxo de fotoassimilados dentro da planta de milho é direcionado
prioritariamente ao enchimento de graos. Quando a planta ndo produz fotoassimilados em
quantidade suficiente para a manutencéao dos tecidos, a maior demanda exercida pelos gréos
por esses produtos leva os tecidos da raiz e base do colmo a senescerem precocemente,
fragilizando essas regides e tornando-as mais suscetiveis a doengas de colmo (Floss, 2011).
Um fator importante que afeta este balancgo nutricional entre os diferentes 6rgéos da planta
de milho é o hibrido. Em um determinado ambiente, a manifestagao fenotipica é o resultado
da agéo do gendtipo sob influéncia do meio. Essa interacdo quantifica o comportamento
diferenciado dos genétipos (hibridos de milho) diante das variacdes ambientais (GxA).
Assim, a adaptabilidade genotipica se refere a capacidade dos genoétipos (hibridos de
milho) em aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente, neste caso, o respectivo
estimulo esté4 relacionado com a aplicagdo de nanoparticulas de Cu via TS.

Nas Tabelas 5 e 8, doses inferiores a 900 mg de nanoparticulas de Cu/kg de semente,
provavelmente, proporcionam maiores estresses fisioldégicos, como pode ser verificado na
variavel temperatura do dossel (indicativo de estresse) (Tabela 2), aumentando desta forma
a competicdo por agua, luz e nutrientes, reduzindo a disponibilidade de fotoassimilados
para atender a demanda para enchimento do grdo e manuteng¢do das demais estruturas da
planta (Floss, 2013), o que ocasiona alteragédo no transporte de elétrons da fotossintese e
fotoinibicdo (Cambrollé et al., 2015).

Doses maiores que 900 mg de nanoparticulas de Cu/kg de semente, possivelmente,
indicam efeito toxico o qual esta associado a danos gerados nas células vegetais devido
a excesso de Cu. Isso favorece o desenvolvimento de doencgas de raizes, colmo e folhas
conforme observado na presente pesquisa, visto que, nestas condicbes ha evidéncias
cientificas que o ocorre 0 aumento na sintese de proteinas e enzimas envolvidas na
defesa aos danos oxidativos (Cambrollé et al., 2015). Tais resultados sdo confirmados por
Bochicchio et al. (2015), os quais citam que o estresse por Cu pode danificar a estrutura
das raizes, o que pode reduzir a absor¢gdo de agua e nutrientes minerais do solo e,
assim, diminuir o crescimento das plantas. Na presente pesquisa, percebe-se que a dose
recomenda (4 g de Cu/kg de semente), também proporciona efeito toxico, divergindo dos
resultados encontrados por Luchese et al., (2004).

A capacidade fotossintética de cada hibrido pode influenciar de forma marcante no
fracionamento dos produtos oriundos da fotossintese durante o periodo de enchimento de
graos (Floss, 2013). Nesse sentido, os hibridos testados no presente trabalho, demonstram
ser mais eficientes em termos fotossintéticos, o que também podem explicar suas menores
suscetibilidades as doencas de raizes, colmo e folhas (Tabelas 3 e 6) ao longo dos diferentes
estadios de desenvolvimento (Tabelas 4 e 7).
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CONCLUSAO

Nas condi¢cbes em que a presente pesquisa foi conduzida, os resultados obtidos
permitem concluir que:

Em relagdo as doencas em raizes do milho sdo observadas a podridao de raiz
(Fusarium spp.) e podriddes de colmo (Fusarium spp., Pythium aphanidermatum e
Macrophomina phaseolina), sendo os hibridos (H1:22S18 TOP2®; H2: 20A30 VIPTERA®; H3:
20A80 TOP2®; H4: 22518 TOP3® e H5: 20A20 TOP2®) classificados como moderadamente
resistentes.

Para as doencas de folhas nos hibridos de milho (H1: 22518 TOP2®; H2: 20A30
VIPTERA®; H3: 20A80 TOP2°®; H4: 22518 TOP3® e H5: 20A20 TOP2®) sdo observadas:
ferrugem comum (Puccinia sorghi), classificados como: suscetivel; moderadamente
suscetivel; tolerante e moderadamente resistente e Helmintosporiose (Exserohilum
turcicum) e Mancha-branca (Pantoea ananatis), classificados como moderadamente
resistente.

A incidéncia de doencas de raizes, colmos e folhas € significativamente alterada
pelos efeitos simples dos hibridos, estadios de desenvolvimento e doses de nanoparticulas
de Cu/kg de semente, influenciando diretamente no NDVI, temperatura do dossel,
rendimento e peso hectolitrico, com destaque para os hibridos 20A30 VIPTERA3® (HB 02)
e 20A20 TOP2® (HB 05) na dose de 900 mg de nanoparticulas/kg de semente.
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