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DESEMPENHO AGRONOMICO E FITOSSANITARIO DO MILHO EM RESPOSTA
AO USO DE BIOINSUMOS

Por

DANNILO VONO MOURA DA ROCHA

RESUMO: Perdas significativas de produtividade do milho s&o provocadas pela cigarrinha
Dalbulus maidis a partir do complexo de doencas que ela transmite. A partir do alto poder de
migracdo dos insetos, o controle da praga se torna dificil. Na busca de alternativas ao controle
quimico, os bioinsumos podem trazer respostas positivas no manejo integrado desta praga e no
rendimento da cultura do milho. Avaliaram-se nesta pesquisa 0 desempenho agrondmico e
fitossanitario em plantas de milho, atacadas por D. maidis, tratadas com bioinsumos a base de
microrganismos aplicados via tratamento de sementes e por pulverizacdo nas plantulas. No
ensaio de tratamentos de sementes foram testados: testemunha (sementes ndo tratadas),
Rhizophagus intraradices, Bacillus thuringiensis, Azospirillum brasilense, Trichoderma
harzianum, Bacillus subtilis, Metarhizium anisopliae e fipronil + fludioxonil, dispostos em
blocos ao acaso com trés repeticbes. No ensaio de pulverizacdo foram testados os mesmos
tratamentos e a pulverizacdo com os bioinsumos foi feita aos 10 dias ap6s o plantio (DAP).
Avaliou-se a populacdo de D. maidis aos 10, 20 e 40 DAP, plantas com sintomas de Maize
rayado fino virus e severidade aos 20 e 40 DAP, plantas com sintomas de enfezamento aos 80
e 100 DAP e area abaixo da curva de progresso da doenca. Além disso, avaliou-se o didmetro
do colmo, altura e insercdo da 12 espiga, comprimento e diametro da espiga, peso de mil graos
e produtividade. As plantas sob tratamento de sementes com R. intraradices apresentaram
menor progresséo dos sintomas transmitidos por D. maidis e maior produtividade. Plantas sob
tratamento de sementes com T. harzianum apresentaram menor nimero de plantas com Maize
rayado fino virus nas duas avaliacdes. No tratamento pulverizado com A. brasilense houve
menor progressao das doencas e com B. thurigiensis maior produtividade. Maior produgéo
ocorreu no ensaio pulverizado em relacéo ao tratamento de sementes devido a menor populagao

de D. maidis. Entretanto, nos dois ensaios a transmissdo do MRFV + molicutes foi de 28%.

PALAVRAS-CHAVE: Elicitor; tratamento de sementes; pulverizacdo; enfezamento do milho
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AGRONOMIC AND PHYTOSANITARY PERFORMANCE OF MAIZE IN
RESPONSE TO THE USE OF BIOINPUTS

By

DANNILO VONO MOURA DA ROCHA

ABSTRACT: Significant losses in corn yields have been caused by the leafhopper Dalbulus
maidis and the complex of diseases it transmits. Due to the high migration power of the insects,
controlling the pest is difficult. In the search for alternatives to chemical control, bio-inputs can
bring positive responses in the integrated management of this pest and in the yield of the corn
crop. This research evaluated the agronomic and phytosanitary performance of maize plants
attacked by D. maidis and treated with bio-inputs based on microorganisms applied via seed
treatment and spraying on seedlings. In the seed treatment trial, the following were tested:
control (untreated seeds), Rhizophagus intraradices, Bacillus thuringiensis, Azospirillum
brasilense, Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, Metarhizium anisopliae and fipronil +
fludioxonil, arranged in randomized blocks with three replications. The same treatments were
tested in the spraying trial and the bio-inputs were sprayed at 10 days after planting (DAP). The
population of D. maidis was assessed at 10, 20 and 40 DAP, plants with symptoms of Maize
rayado fino virus and severity at 20 and 40 DAP, plants with symptoms of canker at 80 and 100
DAP and the area under the disease progress curve. In addition, the diameter of the stalk, height
and insertion of the first ear, length and diameter of the ear, weight of a thousand grains and
yield were assessed. Plants treated with R. intraradices showed less progression of the
symptoms transmitted by D. maidis and higher yields. Plants treated with T. harzianum showed
a lower number of plants with Maize rayado fino virus in both evaluations. In the treatment
sprayed with A. brasilense there was less progression of the diseases and with B. thurigiensis
there was greater productivity. Higher yields occurred in the sprayed trial compared to the seed
treatment due to the lower population of D. maidis. However, transmission of MRFV +

mollicutes was 28% in both trials.

KEYWORDS: Elicitor; seed treatment; spraying; corn stunting
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1. INTRODUCAO

A populacdo mundial podera chegar em 2050 a 10,2 bilhdes de pessoas, e com isso a
producdo mundial de alimentos devera ter um acréscimo de quase 34% (WORLD WATER
DEVELOPMENT REPORT, 2018). Para suprir essa demanda, o milho (Zea mays, L.) destaca-
se por ser um dos cereais mais produtivos e consumidos mundialmente (CONSELHO
INTERNACIONAL DE GRAOS, 2018). Frente aos desafios para aumento da produtividade,
Miranda et al. (2014), identificaram problemas e oportunidades, com destaque para: a) abertura
de &reas novas com potencial produtivo; b) aumento de areas de segunda safra; c)
implementacdo do cultivo em areas de pastagem degradada; d) estudos e pesquisas para aumento
do teto produtivo em areas de dificil manejo.

De ciclo anual, o milho pertence a familia Poaceae e adapta-se facilmente a diferentes
tipos de ambientes (SANTOS et al., 2012). As areas produtivas de milho sdo maiores que as de
arroz e trigo, resultado da facilidade no cultivo acompanhado de altos indices de producédo
(REHMAN et al., 2021). No Brasil, as regides centro oeste, sul e sudeste sdo destaques na
producdo (EICHOLZ et al., 2020), em area cultivada de 21.238,9 milhdes de hectares na safra
2021/2022 (CONAB, 2021). Em 2022, como terceiro maior produtor mundial, o Brasil foi
destague com a cultura representando um dos principais produtos na cadeia mundial de
commodities agricolas. A produtividade média da cultura foi de 5.319 kg ha* (CONAB, 2022).
Dados recentes da CONAB (2023) evidenciam que a estimativa da producao para a safra 22/23
sera de 123,7 milhGes de toneladas, obtendo 9,4% de crescimento comparado a safra 21/22.

Por ser cultivado em diferentes épocas, as plantas de milho sdo suscetiveis a estresses
bidticos e abidticos, que se ndo manejados podem interferir na normalidade fisioldgica das
plantas, reduzindo a produtividade (SOUZA & BARBOSA, 2015). Os fatores abioticos estdo
relacionados ao clima, solo e atmosfera, ressalta-se aqui a disponibilidade de agua, temperatura,
umidade relativa e a radiacdo solar, podendo interferir em diversos estadios de desenvolvimento
(CASTRO & GARCIA, 1996). O controle dos estresses abidticos é limitado, despertando no
produtor maior necessidade de atencdo. Ja os estresses bidticos sdo resultantes do ataque de
insetos-praga, da patogenicidade de doengas e da agressividade de plantas daninhas, sendo que
na sua maioria podem ser controlados, mas para controle dos danos é exigido conhecimento
técnico (SOUZA & BARBOSA, 2015).

Existem diversos métodos para o controle de pragas e doengas nas plantas, com
destaque para o controle quimico. A utilizagdo de diferentes produtos tem o objetivo de erradicar

pragas, controlar ou prevenir doencas, além de evitar a matocompeti¢éo; todavia, a utilizacéo
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em extremo tem se tornado fator critico, principalmente quando relacionado ao custo
de producdo (AKTAR et al., 2009). Das tecnologias disponiveis pelo manejo integrado de
pragas, 0 controle quimico deve ser a ultima estratégia a ser abordada, entretanto, na maioria
das vezes, o controle quimico é exclusivo. Diante disso, além dos problemas relacionados ao
custo, a utilizacdo indiscriminada tem acarretado problemas ambientais, toxicoldgicos e de
resisténcia dos agentes causais (BOMBARDI, 2017), resultado do uso frequente de dosagens
que ultrapassam o recomendado (HAWKINS et al., 2019). O controle quimico de doencas deve
ser adequado (WORDEL FILHO et al., 2016). A utilizacdo excessiva de fungicidas, além de
aumentar os custos, pode levar as plantas a suscetibilidade e aumentar os casos de resisténcia
do patégeno (FRAC, 2012).

Diferentes ferramentas de integracdo, como a adubacdo equilibrada, rotacéo de culturas
e o0 cuidado com a microbiologia do solo, tém trazido resultados positivos ao manejo. Nesse
enfoque, o uso de bioinsumos tem sido uma excelente alternativa, fortalecida pela
responsabilidade que a agricultura tem de suprir a demanda e, ao mesmo tempo, utilizar
inovacOes mais sustentaveis (BORGES et al., 2009). Os bioinsumos sdo produtos de origem
majoritariamente organica, capazes de beneficiar os cultivos, impactando positivamente todo o
sistema de producdo, desde a planta, o solo, os recursos hidricos, animais, microrganismos, etc.
(BRASIL, 2020). Diretamente na planta, eles podem promover o crescimento e beneficiar o solo
pelo aumento da atividade microbiana e controlar patégenos de diversas formas (rizosféricos),
além de possuir a capacidade de colonizar o interior da planta e a rizosfera (endofiticos)
(MSIMBIRA & SMITH, 2020; HESHAM et al., 2020).

Os bioinsumos a base de microrganismos sdo compostos por fungos, bactérias ou virus.
No caso da aplicacdo de fungos e bactérias, destacam-se os efeitos benéficos as plantas
resultantes de relacdes simbidticas (MEYER, 2022). A acao desses microrganismos em muitos
casos ativa mecanismos latentes na planta, induzindo-a a um melhor desempenho sob estresse
(KUHN et al., 2006; LLORENS et al., 2017). A interacdo das plantas com microrganismos
ocorre num processo evolutivo desde o seu surgimento, e o resultado vem da capacidade de
ativar mecanismos de defesa a partir de diferentes formas (LEONETTI et al., 2021). Entende-
se que, no momento adverso, as plantas adquirem resisténcia e retardam o processo de infeccéo,
impedindo a entrada do patogeno nos seus tecidos (PASCHOLATI & DALIO, 2018).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) lancou em 2020 o
Programa Nacional de Bioinsumos, incentivando os produtores a sua utilizagdo. Segundo
levantamento, mais de 580 produtos s&o registrados com diferentes funcdes, desde inoculantes

a defensivos entomoldgicos (BRASIL, 2020). Desta forma, esse trabalho tem o objetivo de
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avaliar o desempenho agrondmico e fitossanitario de plantas de milho em campo, sob o ataque
de Dalbulus maidis submetidas ao tratamento de sementes e pulverizagdo com diferentes

bioinsumos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Cultura do Milho

O milho é uma monocotileddnea pertencente a familia Poaceae; subfamilia
Panicoideae, género Zea e a espécie Zea mays. Todos os milhos existentes pertencem a essa
espécie, integrada em sete diferentes géneros, nos quais 0s Zea e Tripsacum sao nativos do
hemisfério ocidental (PEREIRA FILHO, 2015). Espécie anual, seu ciclo completa-se de quatro
acinco meses. A planta possui porte ereto, caule sélido e diferentes inflorescéncias numa mesma
planta caracterizada pelos dois sexos (PONS & BRESSOLIN, 1981).

E considerada uma das culturas mais antigas do mundo a passar por processos de
domesticacdo e melhoramento. Sua origem esta ligada ao México, mas possui fortes ligacdes de
origem aos cultivos das regides da América Central ao sudoeste dos Estados Unidos. Por meio
de trabalhos de escavacédo, dados geoldgicos e outros, aponta-se que se deu inicio aos cultivos a
cinco mil anos atrds. Na América, ao ser descoberto, sementes foram levadas ao continente
europeu para ser cultivado como planta de jardim até o conhecimento de novas possibilidades.
Tempos depois, passou a ser cultivado para fins alimenticios e comerciais, aumentando o
espectro de interesse de regifes de latitude de 58° norte (Unido Soviética) até 40° sul
(Argentina), tornando-se a planta de maior importancia, originada das Américas (GARCIA, et
al., 2006).

Com a necessidade do aumento crescente da producdo, varias técnicas foram
implementadas ao manejo, fortalecidas nos anos de 1950 a 1960, com a "Revolucdo Verde".
Integrou-se aos cultivos maquinas e equipamentos tecnoldgicos, entrada de novas moléculas de
herbicidas, inseticidas e fungicidas, além do foco maior na nutricdo das plantas a partir do uso
de fertilizantes. Nesse periodo, diversos institutos de pesquisa foram instituidos, apoiando
diretamente na divulgacdo das inovacdes, principalmente com resultados positivos, a partir do
melhoramento genético (FUCK & BONACELLI, 2007).

No inicio, as variedades de milho cultivadas eram obtidas de sementes selecionadas no
seu local de cultivo e posteriormente reaproveitadas pelos agricultores (crioulas). A partir deste
melhoramento, houve a substituicdo pelos conhecidos hibridos, que apresentaram melhor
desempenho e producdo, aumentando a possibilidade de cultivo para diferentes épocas e areas
(EMYGDIO et al., 2008). O melhoramento do milho no Brasil resultou num elevado nimero de
cultivares com gendtipos de diferentes caracteristicas, atendendo a necessidade do produtor
(ANDRADE et al., 2009).
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Dentro dos programas de melhoramento do milho, a biologia molecular via
transformac&o genética permitiu avangos no desenvolvimento de estratégias para a producdo em
larga escala (CARNEIRO et al.,, 2000). Destacando-se a transgenia (OGM organismos
geneticamente modificados), no caso do milho, integra-se a proteina (Bt), oriunda de genes
especificos da bactéria de solo Bacillus thuringiensis (Bt), as quais promovem a produgdo da
proteina inseticida na prdpria planta, controlando lepiddpteros no momento da alimentagdo. No
Brasil, a Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca- CTNBIo é responsavel pelas etapas de
formulacdo, atualizacdo e implementacdo da Politica Nacional de Biosseguranca de OGM.
Segundo os dados do conselho, 58 cultivares de milho OGM estdo liberadas para
comercializa¢do no Brasil (CTNBio, 2023).

A producdo de milho no Brasil é destinada principalmente a alimentacdo animal,
atendendo pecuéria de corte, avicultura, suinocultura, producéo de silagem, entre outras. Para a
alimentacdo humana, é matéria-prima de diversos produtos, além de ser base da alimentacdo
animal, que est4 sempre presente na mesa dos brasileiros (MIRANDA et al., 2021). Contudo, a
preferéncia no cultivo e o manejo em diferentes areas e épocas sao acompanhados de problemas
fitossanitarios, fatores que desafiam os produtores e comprometem a produtividade. Doencas
como: mancha-branca, ferrugens, cercosporiose, podriddes de espigas e enfezamentos sdo de
ocorréncia natural em areas produtoras, mas o aumento na severidade dessas doengas €
fortalecido por condi¢Bes climéticas favoraveis aos patdgenos, sistema de plantio e a
suscetibilidade da prépria cultivar (COSTA et al., 2017).

As pragas representam outro desafio a produtividade, pois, com o avanco do cultivo
em primeira e segunda safra no pais, pode ocorrer a chamada “ponte verde” pela presenca de
plantas hospedeiras possibilitando a sobrevivéncia e reproducéo dos insetos entre os cultivos ao
decorrer do ano (CONTINI et al., 2019). Nisso, destaca-se a cigarrinha do milho Dalbulus
maidis que, sob diferentes condices, tem a capacidade de desenvolver-se rapidamente,

elevando a preocupacao fitossanitaria dentro do processo produtivo (COTA et al., 2021).

2.2. Dalbulus maidis (DeLong e Wolcott, 1923)

A cigarrinha do milho, (Hemiptera: Cicadellidae) é um inseto de habito voador de
tamanho pequeno (3 a 4 mm). Possui aspecto palido com uma coloragdo levemente amarelada
e dois pontos negros na cabeca, mais precisamente na parte anterior, que podem ser confundidos
com olhos compostos. O aparelho bucal é do tipo sugador e as antenas tém formato setaceo. Sob

diferentes altitudes pode ocorrer diferenca na coloracdo, podendo ser mais escura em locais
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altos. Quanto ao tamanho, 0os machos sdo menores que as fémeas (SANTANA et al., 2019;
TRIPLEHORN & NAULT, 1985).

O periodo de pré-oviposicdo chega a 8,5 dias, 0os ovos podem estar solitarios ou
agrupados de cinco a seis, depositados na parte superior do limbo foliar e pré-inseridos nos
tecidos da planta para facilitar a alimentacdo das ninfas nos primeiros estagios, a fecundidade
meédia de uma fémea chega a 128,7 ovos. Ao eclodir, as ninfas alimentam-se da seiva da planta
e permanecem ali durante seu desenvolvimento inicial. Apos a dispersao, é possivel observar as
extvias sob as folhas (HEADY et al. 1985; MARIN, 1987; PERFECTO, 1991). As ninfas
passam por 5 instares com aproximadamente 3 dias cada, até a fase adulta. O ciclo de vida
depende muito das condigdes de temperatura, sendo que a longevidade dos adultos machos pode
chegar a 16,3 dias e para fémeas 42,1 dias, isso, numa temperatura de 23,4°C a 83% de UR.
Estudos mostraram que o ciclo de uma fémea pode chegar a 66,6 dias sob condicdes de 10°C e
15,7 diasa 32,2°C. (MARIN, 1987; MADDEN et al. 1984; TSAI 1988; VAN NIEUWENHOVE
et al. 2016).

Associada ao cultivo do milho, D. maidis é facilmente encontrada na América latina e
em algumas regies dos EUA (SANTANA et al. 2019). No Brasil, pela possibilidade do cultivo
em diferentes épocas do ano (primeira e segunda safra), tornou-se uma das principais pragas da
cultura por transmitir um complexo de doencgas, no momento da alimentacdo (WAQUIL, 1997).
O enfezamento é sintoma da principal doenca transmitida por D. maidis causada pelos
molicutes: Espiroplasma Spiroplasma kunkelli Whitcomb (enfezamento palido) e o fitoplasma
Maize bushy stuntphytoplasma (enfezamento vermelho) (BALMER, 1980; GORDON et al.
1981). Além da transmissdo dos molicutes, D. maidis também é vetor do Maize rayado fino
virus (virus da risca do milho). Os primeiros sintomas aparecem de forma leve aos 7 dias ap0s
a inoculacdo, e quanto mais jovens sdo as plantas infectadas, maior sera a reducdo do
crescimento, além de ocasionar o abortamento das gemas florais. As perdas na produtividade
ocasionadas pelo virus sdo somente 30%, mas torna-se pior pela transmissao simultanea junto
dos molicutes, formando um complexo que resulta no “enfezamento” da planta (OLIVEIRA &
SABATO, 2018).

A presenca de uma planta com sintoma na area é sinal de alerta e preocupacéo, pois a
transmissdo do complexo por D. maidis, ocorre ao alimentar-se da seiva de uma planta ja
infectada. Dentro do inseto, 0 microrganismo ao passar pelo epitélio do meséntero, multiplica-
se em varios tecidos até chegar no aparelho bucal e saliva (BOVE et al. 2003). Nos primeiros
estagios da cultura do milho, as fémeas de D. maidis preferem estabelecer em folhas saudaveis.

Mas, no momento da alimentagdo ha uma preferéncia por folhas infectadas, e em pouco tempo
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as fémeas se deslocam novamente para as folhas saudaveis, aumentando a disseminagdo
(RAMOS et al. 2021). Altas populagdes séo facilmente encontradas nos cultivos de milho, como
resultado dessa quantidade os fungos oportunistas podem colonizar as folhas atraidos pela
excrecdo da substancia acucarada (honeydew) provocada pela toxidez da saliva do inseto
(MADDEN & NAULT, 1983; MARIN, 1987) tornando-se outro problema.

Diante das altas infestagdes encontradas, o controle de D. maidis € indispensavel, para
isso, 0 controle quimico, bioldgico e cultural sdo as principais estratégias que integrando-se ao
manejo podem minimizar os impactos negativos, entretanto ndo existem medidas curativas para
as doencas transmitidas (AVILA, 2021). Das alternativas recomendadas pelo MIP (manejo
integrado de pragas), o controle quimico é o mais utilizado com mais de 40 produtos registrados
para o controle, podendo ser feito na forma de tratamento de sementes ou na pulverizagdo
(AGROFIT, 2023). Mesmo adotando as principais estratégias de controle D. maidis possui alto
poder de migracéo, e basta uma planta infectada para ocorrer transmissao pelo adulto de forma
rapida as demais, nisso somente o controle quimico pode ser ineficiente principalmente sob alta
pressdo do indculo (OLIVEIRA, et al., 2013). Visando garantir a produtividade, surgem no
manejo diferentes estratégias, uma delas é o uso de bioinsumos visando fortalecer as plantas
mediante ao ataque (MARTIELLO et al. 1997; BONALDO et al. 2005; SINGH et al. 2020).

2.4. Resistencia de plantas pelo uso de bioinsumos

O bioinsumo pode ser composto por substancias naturais ou microrganismos que
estimulam e/ou melhoram a sanidade vegetal. Os microrganismos, ao interagirem com as
plantas, podem ser identificados como “elicitores” (CAMARGO & BERGAMIN FILHO,
1995). Os elicitores colaboram fortemente com a produtividade dos cultivos frente aos possiveis
estresses bidticos e abidticos (VANDERPLANK, 1968). Esses podem ser desde bactérias e
fungos, que beneficiam o solo e o crescimento das plantas (SILVA, 2002; MARTIELLO, et al.
1997; MADI & KATAN, 1998), patdgenos que nao possuem viruléncia (MONOT et al., 2002)
e outros patdgenos inativados por altas temperaturas (BACH et al., 2003).

A resposta positiva na planta resultante da interacdo com o microrganismo é conhecida
como inducéo de resisténcia (BONALDO et al. 2005). A indugéo de resisténcia é definida por
diferentes formas sendo: Resisténcia Sistémica Adquirida e Resisténcia Sistémica Induzida.
Para classifica-la observa-se desde a origem do eliciador e a atuacdo na planta onde sera
verificada as respostas do estimulo. A Resisténcia Sistémica Induzida (induced systemic

resistance, ISR) é a resposta da reacéo a agentes bioticos (microrganismos viaveis ou inativados)
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ou abidticos (acido acetilsalicilico). Esse tipo de resisténcia ocorre em todas as partes da planta,
e ndo somente no local da inducéo, sendo regulada por sinalizagdes através das moléculas dos
fitohormonios acido jasmonico e etileno. No momento da interacdo do patdgeno ao hospedeiro,
ocorre 0 aumento da producao dessas substancias junto a ativacdo de genes de defesa que atuarao
no blogueio ao processo infeccioso. Os fitohormonios atuardo na regulacdo da defesa
(PASCHOLATI et al. 2010; AGRIOS, 2005; PIETERSE et al., 2014; TON et al., 2002).

Na Resisténcia Sistémica Adquirida (systemic acquired resistance, SAR) as moléculas
notaveis sao os horménios cido salicilico (SA) e acido azelaico (AzA) e do derivado do agucar
fosforilado glicerol-3-fosfato. Verifica-se que, ap6s interagdo com o patdgeno, as plantas
liberam um derivado do &cido salicilico facilmente percebido por plantas da mesma espécie no
mesmo local, fazendo com que desenvolvam mecanismos de defesa. Os sinais geralmente
ocorrem no local da infeccdo e séo transportados pelas demais partes da planta (SINGH et al.
2020).

A busca pela evolucgéo e sobrevivéncia faz com que as plantas sob ataque do pat6geno,
apresentem naturalmente algum tipo de resisténcia ao processo de infeccdo. A interacdo
coevolutiva é o processo que define a “batalha” existente entre as plantas (hospedeiro) e a
doenca (pat6geno). A coevolugdo ocorre dentro do processo de sele¢do natural, entendendo que
0 hospedeiro cria mecanismos para escapar do ataque do patdgeno. No entanto, o patdgeno
procura erradicar a estratégia do hospedeiro (THOMPSON 1994; MATIELLO et al. 1997). Os
mecanismos de defesa nas plantas ocorrem por meio de células especializadas (MARTIELLO
et al. 1997), reacBes do ataque de algum patogeno.

Os mecanismos de defesa podem ocorrer em carater sistémico apds a inoculacdo das
plantas (STADNIK, 2000). Resultados de Martiello et al., (1997) evidenciam que apds a
inoculacdo de fungos em plantas suscetiveis e resistentes a um determinado patdégeno num
periodo de 48 a 96 horas, houve um aumento significativo de fitoalexinas nas regides lesionadas
em plantas resistentes, e nas plantas suscetiveis, 0 patégeno conseguiu metabolizar as
fitoalexinas sintetizadas, como consequéncia disso, os efeitos do ataque diminuiram. Os autores
definiram que as fitoalexinas sdo promissores antibidticos associadas a resisténcia induzida

através dos fungos.

2.5. Rhizophagus intraradices (Schenck & Smith, 1982)

Rhizophagus intraradices € um fungo micorrizico arbuscular (FMA) que tem papel

significativo na protecdo de plantas e sdo considerados essenciais no processo de ciclagem de
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nutrientes e na manutencdo dos requisitos importantes do solo (LI et al., 2021). Por serem
simbiontes obrigatdrios, para completar sua sobrevivéncia, associam-se com as raizes das
plantas (VARMA, 2008). Essa interacéo é considerada um grande fenémeno da natureza pela
interacdo das raizes aos micelios do fungo, num desenvolvimento mutuo, com funcdes
fisiologicas reciprocas (SOUZA et al., 2006). Como caracteristica, R. intraradices apresenta
esporos de coloragdo amarelada, com formato desde globoso a subgloboso e tamanho de 40-140
um (INVAM, 2020).

A interacdo dos FMA ocorre na rizosfera, onde ocorre o crescimento das radiculas e
liberagdo de compostos, junto aos componentes nutricionais do solo. Esses fungos contribuem
para a absorcao do fosforo pelas plantas e propiciam melhores condi¢Bes de associacdes delas
com outros microrganismos benéficos (ARTURSSON et al., 2006). Sendo um importante
componente da microbiota do solo, os FMA atuam como simbiontes mutualisticos, onde a planta
é beneficiada pelo aumento na absor¢do de nutrientes e agua (SMITH & READ, 1997). Além
disso, os FMA também induzem a planta a resistir ao estresse bidtico e abidtico (KHAN et
al. 2022).

O crescimento dos FMA ocorre no cortex e as hifas (estruturas de crescimento)
avancam pela rizosfera, formando uma rede de micélio que cresce semelhantemente ao sistema
radicular. Ao absorver agua e os nutrientes, os FMA os dispde novamente as plantas, como
troca, recebendo os fotoassimilados. Essa troca ocorre em estruturas chamadas de arbusculos,
uma ramificacdo de hifas do fungo, presente dentro das células do cértex (VARMA, 2008). A
ramificacdo de hifas, dentro do cortex proporciona a planta beneficios positivos, resultado de
modificac¢bes quimicas, fisicas e biolégicas (SMITH e READ, 2008). Conforme a rede de hifas
se expande sob determinada area no perfil, consequentemente ocorrerd melhor absor¢édo de
nutrientes e agua pelas plantas (RAVEN et al. 1996; JUMRANI et al., 2022).

Dentre todos os efeitos positivos citados, os FMA beneficiam as plantas ante ao ataque
de patdgenos, induzindo-a a resisténcia sistémica pela producdo do acido jasmonico e &acido
salicilico (JACOTT, et al. 2017; PRASAD et al., 2017). Ao competir por espa¢os no solo, os
FMA promovem mudancas na microbiota, competindo por espa¢os para colonizagéo e locais de
infeccdo (CARDOSO & KUYPER, 2006). Essas atividades microbianas sdo fundamentais para
0s processos fisico-quimicos das plantas e a protecdo basal na rizosfera contra fitopatdgenos
(KHATOON, et al., 2020).

A interacdo do solo, planta e a microbiota, tem influéncia nos varios processos
produtivos, e contribuem com a sanidade vegetal. Antes da colonizagdo, as plantas sinalizam

aos microrganismos, atraveés da liberagcdo de exsudados, causando um efeito antagonico a agao
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dos fitopatogenos (AHMED et al., 2019), e induzindo a tolerancia as doencas (LIU et al., 2007).
Efeitos benéficos foram observados com o uso de R. intraradices na cultura da soja. Spagnoletti
e Lavado (2015) verificaram que a inoculacdo com o fungo aumentou a toleréncia das plantas
ao estresse abiotico. Outro estudo feito por Spagnoletti et al. (2020) mostraram reducéo da
podrid&o radicular do carvdo na soja, causada pelo fungo Macrophomina phaseolina, pela

inoculagdo com o fungo, além de apresentar aumento de biomassa.

2.6. Bacillus thuringiensis (Berliner, 1911)

A bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) foi descrita na Alemanha em 1911, isolada a
partir da lepdoptera Anagasta kuehniela (SHELTON et al., 2002). Possui tamanho de 1 a 1,2
pum de largura e 3 a 5 um de comprimento e esporos altamente resistentes e capazes de
multiplicar em diferentes condices, caracterizado como um microrganismo anaerobico, gram
positivo, constituido de flagelo (RABINOVITCH et al., 2000). Apds 0 momento da esporulacéo,
B. thuringiensis produz cristais proteicos com ac¢do inseticida, denominado de toxina Cry ou
Cytpertencentes (JAMES, 2009).

Com propriedades inseticidas, B. thuringiensis também pode produzir a-exotoxinas, 3-
exotoxinas, hemolisinas, enterotoxinas, quitinases, fosfolipases, parasporinas e outras proteinas
inseticidas com funcdes especificas similares (CRICKMORE et al., 2022). A morte dos insetos
ocorre na fase larval, onde se verifica que as toxinas rompem o tecido do intestino do inseto
(RAYMOND et al., 2010). Visando o controle de lagartas nos cultivos de milho, as toxinas Cry
foram introduzidas na planta a partir da transgenia (BRAVO, et al. 2011). Além desse método,
0 uso da bactéria na pulverizacdo pode favorecer a resisténcia das plantas a estresses bi6ticos e
abioticos e promover o crescimento (CLEMENTE et al., 2016). Segundo Gonzélez-Cabrera et
al. (2010); a pulverizacdo de B. thuringiensis pode reduzir os danos causados pelas pragas. E a
acdo contra fitopatdgenos, ocorre na rizosfera através da competicdo por espaco, nutrientes e
sinteses antimicrobianas (LEELASUPHAKUL et al., 2008).

A inducdo de resisténcia nas plantas por rizobactérias ocorre a partir da ativacdo de
proteinas de defesa, como resposta a uma infeccdo (STICHER et al., 1997). Nisso, 0 género
Bacillus pode ser um agente capaz de reduzir a patogenicidade em plantas (AZEVEDO et al.,
2000). Conforme explicado por Monnerat et al. (2003), as plantas absorvem a bacteria,
resultando numa significativa protecdo sob ataque de lepiddpteros. Os autores ressaltam a

capacidade que a bactéria tem de proliferar-se no interior da planta. Outro trabalho de Monnerat
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et al. (2009) mostra que a partir de inoculagdes com B. thuringiensis em pléantulas de couve e
algodéo, houve o controle de Spodoptera frugiperda.

2.7. Azospirillum brasilense (Beijerinck, 1978)

Séo bacteérias classificadas como gram-negativas, do género Azospirillum pertencentes
a familia Spirillaceae (FENDRIHAN et al., 2017). Descrito inicialmente por Beijerinck (1925)
com o nome de Spirillum. Constitui-se em bactéria promotora de crescimento, que possuia
capacidade de fixar nitrogénio em plantas de diferentes espécies. A partir disto, houve a
reclassificacdo do género para Azospirillum (TARRAND et al., 1978).

Os estudos que buscaram a possibilidade de utilizacao da bactéria na agricultura foram
desenvolvidos por Johanna Ddbereirner e os resultados obtidos foram de grande relevancia e
mostraram que a fixacdo bioldgica de nitrogénio em gramineas da espécie Digitaria decumbens
era possivel mediante a inoculagdo (DOBEREINER & DAY, 1976). Apesar do Brasil ser
lideranca nos estudos com Azospirillum, até o ano de 2009 nédo havia inoculantes disponiveis.
Posteriormente, foram lancadas comercialmente as cepas A. brasilense Ab-V5 (=CNPSo 2083)
e Ab-V6 (=CNPSo 2084) identificadas e selecionadas para inoculagéo de sementes de milho e
trigo (HUNGRIA et al., 2010). Além da fixacdo de nitrogénio, A. brasilense induz a planta a
produzir auxinas, giberilinas, citocininas, etileno e sidero6foros para auxiliar na absorcdo de
fosforo, controlar de patdgenos na rizosfera e induzir a resisténcia da planta (CASSAN & DIAZ-
ZORITA, 2016).

Resultados de cerca de 60 estudos, 103 ensaios em 54 localidades do Brasil, mostraram
aumento médio de 5,4% na produtividade das culturas ap6s inoculagdo com Azospirilum
(BARBOSA et al., 2022). O crescimento de plantas inoculadas é resultado da capacidade do
microrganismo em induzir na planta a producdo do fitohorménio IAA (&cido indol-3-acético),
sendo este o primeiro grupo de auxinas identificado como estimulador de crescimento, também
utilizado como estimulador do alongamento celular (CASANOVA-SAEZ et al., 2021, OTVOS
etal., 2021). O uso de Azospirillum pode melhorar anatomicamente e bioquimicamente as raizes
da planta inoculada, fator que contribui positivamente para a absor¢do de agua e nutrientes
(BASHAN e DE-BASHAN 2010).

A possibilidade de inoculagdo em diferentes espécies é outro fator positivo, sendo que
Azospirilum possui capacidade de associar-se com aproximadamente 113 diferentes espécies de
plantas, classificadas em 35 familias botanicas, incluindo 14 espécies de cereais (PEREG et al.,
2016).
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2.8. Trichoderma harzianum (Personon,1794)

O fungo Trichoderma € um importante agente do controle bioldgico de patdgenos
presentes no sistema solo-planta (CONTRERAS, 2016). Mais de 200 espécies de
Trichoderma foram classificadas molecularmente, visando o controle de pragas e doencas na
agricultura (ATANASOVA et al., 2013). Sao fungos filamentosos e presentes naturalmente no
solo (VINALE et al., 2008). Dentre esses, destaca-se a espécie T. harzianum rifai (Ascomycota,
Hypocreales, Hypocreaceae), fungo assexuado, ja comercializado e recomendado para o
controle de patdgenos como Fusarium, Pythium, Rhizoctonia e Esclerotinia (KAMALA &
INDIRA, 2014).

Uma variedade de espécies de Trichoderma séo utilizadas na agricultura, incluindo T.
harzianum, T. atroviride, T. longibrachiatum T. viridae e T. polysporum. Os beneficios da
utilizacdo deste fungo no controle de doencas em plantas vém da possibilidade de inibir o
crescimento micelial de patégenos, e, a0 mesmo tempo, atuar nas plantas como regulador de
crescimento, favorecendo o aumento da biomassa e a produtividade das culturas (IMRAN et al.,
2022).

Os mecanismos de controle dos fitopatogenos incluem diferentes mecanismos como
antibiotismo, competicdo e micoparasitismo (RUANGWONG, 2014). Além disso, os &cidos
organicos liberados por Trichoderma auxiliam na solubilizagdo de magnésio, ferro, manganés e
fosfatos, e podem auxiliar na disposicdo de outros nutrientes ao participar no processo de
decomposicdo da matéria organica (SANJEEV et al., 2014). O melhor desenvolvimento
radicular resulta da colonizacdo por Trichoderma na rizosfera, além disso, atividades de defesa
sdo desencadeadas pelas plantas, pela ocorréncia de sinalizagdes nas vias metabdlicas, onde 0s
genes das espécies de Trichoderma codificam o transportador oligopeptidico e a protease
extracelular, expressos durante a interacdo patdgeno hospedeiro (GRAMPEADOR et al., 2017).
Nesse sentido, a espécie T. harzianum possui ampla aplicabilidade na agricultura, por atuar no
controle bioldgico de patdgenos através da producdo de metabolitos secundarios (glucanase e
quitinase), que degradam a parede celular de alguns fungos fitopatogénicos, aumentando o
espectro de controle (DE ANDRADE BARBOSA et al., 2019).

2.9. Bacillus subtilis (Ehrenberg, 1835)

Bacillus subtilis é uma bactéria, classificada como gram-positiva, termofilica e aerébia,

com formato de bastonete. Seus enddsporos sdo resistentes a fatores de estresse como altas
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temperaturas, seca e raios UV, caracteristicas que contribuem para o crescimento e reproducéo
em diferentes ambientes.

Na planta, B. subtilis pode induzir a resisténcia sob situacGes de estresse atraves da
producdo de horménios vegetais pela planta, como o IAA (MUMTAZ, 2020) e pela capacidade
em competir por espago e nutrientes, influenciando diretamente o complexo planta, ambiente e
patdgeno, favorecendo o crescimento vegetal (WANG et al., 2018). Possui elevado potencial
antibiotico, pelo menos 4% a 5% do genoma de qualquer grupo de B. subtilis, pode ser utilizado
para producdo de compostos com efeito antimicrobiano (STEIN, 2005).

O solo é favorecido pela presenca de B. subtilis, por promover a menor densidade e o
aumento da porosidade e permeabilidade, possibilitando melhor infiltracdo de &gua e lixivia¢do
dos sais minerais (DU et al., 2020). B. subtilis cria uma barreira no movimento de ions toxicos,
e consegue manter o movimento das moléculas de &gua nos tecidos da planta
(RADHAKRISHNAN et al., 2017).

2. 10. Metarhizium anisopliae (Metschnikoff, 1879)

Metarhizium anisopliae é um fungo entomopatogénico pertencente ao reino Fungi,
grupo Ascomycota, classe Sordariomycetes, ordem Hypocreales e familia Clavicipitaceae,
(LOVETT & LEGER 2018). Fungos do género Metarhizium sdo reproduzidos em escala
comercial no objetivo de controlar pragas agricolas substituindo e/ou reduzindo o uso de
inseticidas (MNYONE et al., 2012). Outras espécies, M. robertsii, M. anisopliae e M.
pinghaense, sdo conhecidas por apresentar efeitos benéficos resultantes da colonizacdo das
raizes (AHMAD et al., 2020).

Os efeitos enddfitos positivos sdo resultantes da colonizagdo na rizosfera. Esses fungos
sdo capazes de promover o crescimento das plantas e serem antagdnicos a fitopatdgenos
(JABER & OWNLEY, 2018). Culturas tratadas com M. anisoplie apresentam melhor
crescimento. Sasan & Bidochka (2012) mostraram que houve melhor desenvolvimento de
Panicum virgatum e Phaseolus vulgaris sob o estimulo com uma espécie de Metarhizium.

Um dos métodos mais eficientes e precisos utilizando-se fungos fitopatogénicos € o
revestimento de sementes com os propagulos. O revestimento permite a colonizacéo de fungos
no inicio da germinacdo das sementes, permitindo melhor estabelecimento e a simbiose nos
estagios iniciais da cultura (O'CALLAGHAN, 2016).



26

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local dos experimentos

Dois experimentos foram conduzidos a nivel de campo na safra 2022/23, em areas de
produgdo agricola, pertencentes a Reserva Privada de Desenvolvimento Sustentavel - Legado
Verdes do Cerrado, localizada no municipio de Niquelandia, Goiés (Latitude: 14° 28' 26" S,
longitude: 48° 27' 35" W e altitude: 583 m). O clima da regido é tropical, com estacdo seca no
inverno (Aw), regime pluviométrico anual de 1.800 mm e temperatura média anual de 25,4 °C

de (Alvares et al., 2014). A pluviometria mensal no periodo de conducdo dos ensaios é
apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Dados meteoroldgicos de pluviometria (mm) e temperatura média (C°) no periodo de
conducéo dos dois ensaios (outubro 2022 a fevereiro 2023). Fonte: (Estacdo Agrosmart CBA).

3.2. Experimento 1: Tratamento de sementes

O experimento 1 consistiu no tratamento das sementes em pré-plantio. As sementes
foram separadas, pesadas e tratadas no periodo da manhd e o plantio manual foi executado no
periodo da tarde. Foram plantadas trés sementes a cada metro, visando uma populacéo de 60.000
plantas ha®. O peso de mil sementes (PMS) foi de 340 gramas. Nesse caso, cada tratamento
recebeu 150 sementes, perfazendo um total de 50 gramas de sementes por tratamento. Para um
tratamento de sementes homogéneo, foram pesadas e tratadas 200 gramas de sementes por

tratamento. As sementes pesadas foram acondicionadas em sacos plasticos pré-identificados.
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Visando facilitar a distribuicdo e homogeneidade da amostra, os bioinsumos na forma
de p6 foram diluidos em 1,0 mL de &gua. Para cada tratamento, o calculo foi feito considerando
a recomendac&o de acordo a bula para cada bioinsumo em ha™. Foi feita a agitacdo manual no
periodo de 1 minuto em movimentos circulares para cobertura homogénea das sementes com 0s
bioinsumos (HUNGRIA, NOGUEIRA, ARAUJO, 2015).

As parcelas foram delineadas e identificadas com barbantes e estacas apds a passagem
da plantadeira com o objetivo de riscar as linhas e adubar simultaneamente. O espacamento
entre linhas foi de 0,50 cm. As sementes foram depositadas ao solo a 4 cm de profundidade.
Vinte dias antes do plantio, foram distribuidos 170 kg ha de potassio. No dia do plantio ocorreu
a adubacdo com 200 kg ha* de P205 no sulco de plantio. Trinta dias apds o plantio foi feita a

adubag&o de cobertura com 250 kg ha de nitrogénio em toda a érea.

3.3. Experimento 2: Pulverizago sobre plantulas

No experimento 2 foi feita a pulverizacdo dos bioinsumos sobre as plantulas de milho
com 0s microrganismos apresentados na Tabela 1. Destaca-se que a adubacdo antecipada, de
plantio e de cobertura foi a mesma do experimento 1. Os bioinsumos foram diluidos em &gua e
pulverizados ap6s a emergéncia das plantas aos 10 dias apds o plantio (DAP). Os produtos foram
separados e pesados no campo. No local, a dosagem foi feita diretamente na bomba e o bico
utilizado foi tipo leque cor vermelha (1,31 a 1,85 L min) com faixa de trabalho entre 30 e 60
PSI e angulo de 110°. O tanque possui capacidade de 20 litros de &gua, e a dosagem foi feita
somente em 10 L, quantidade necessaria as trés parcelas de cada tratamento. A bomba foi
regulada para vazdo de 100 L ha™.

Antes da pulverizacdo, a bomba foi regulada e a vazdo ajustada. Foi usada uma area de
50 m? e, ao pulverizar, foi gasto 1,5 litros de 4gua. Em seguida, calculou-se esse valor para
10.000 m?, resultando em 300 L ha* de calda. Apds encontrar esse dado, foi feito o ajuste manual
do bico junto a velocidade do passo do aplicador até regular a uma vaz&o de 100 L ha™. Apos
regulagem e dosagem, o produto foi aplicado nas linhas (planta e solo) das parcelas de acordo

com a velocidade e vazdo pre-regulada. A cada aplicacdo, a bomba era lavada com agua e sabdo.

3.4. Tratamentos
Os tratamentos, com suas respectivas concentrag0es, nomes comerciais e doses

recomendadas, usados em ambos 0s ensaios, sdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Tratamentos utilizados nos dois ensaios de desempenho agrondmico e fitossanitario
do milho sob uso de bioinsumos.

Tratamentos Concentracéo * Nome comercial L Kg ha'

1. Testemunha Agua Agua -

2. Rhizophagus intraradices 167.000 Rootella® 0,015
3. Bacillus thuringiensis 1,0 x 10° Crystal® 1

4. Azospirilum brasilense 5x108 Azos® 0,1

5. Trichoderma harzianum 2,0 x 10° Trichodermil® 1

6. Bacillus subitilis 3,0 x 10° Rizos® 0,08

7. Metharrizium anisopliae 5x10° Opala® 1

8. Fipronil + fludioxonil 250 x 25 Fipronil 250® + Maxim® 0,04

* 2Propagulos viaveis, 227 Conidios viaveis, & Gramas/litro

O hibrido de milho utilizado nos dois ensaios foi 0 360 PRO 3 (sem tratamento
industrial), sendo esse bastante cultivado na regido por apresentar alto teto produtivo, ciclo
precoce, maturidade relativa de 136 dias e PMS de 394g. Entretanto, na regido possui

suscetibilidade aos danos causados por D. maidis.

3.5. Delineamento experimental

Os dois ensaios (tratamento de sementes e pulverizacdo) foram montados num
delineamento em blocos ao acaso, perfazendo oito tratamentos com trés repeticGes cada. As
medidas de cada unidade experimental foram de 3 m de comprimento x 2,5 m de largura, num
total de 5 linhas plantadas por parcela. Entre cada parcela e bloco, separou-se o espaco de 0,5 m

para facilitar as avaliacdes e movimentagdes necessarias (Figura 2).
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Figura 2. Delineamento em blocos casualizados dos dois ensaios.
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3.6. Avaliagdes

Foram feitas avaliacBes de caracteres produtivos e fitossanitarios, considerando, das

cinco linhas plantadas, as trés linhas centrais. As avaliacfes foram feitas visualmente no periodo

da manha. Foram avaliados em cada ensaio:

1.
2.
3.

NUmero total de plantas em cada parcela.

Adultos de cigarrinhas D. maidis aos 10, 20 e 40 DAP (dias apos plantio).

Plantas com sintoma de MRFV Maize rayado fino virus e severidade (Tabela 2), aos 20 e 40
DAP.

Plantas com sintomas de enfezamento e severidade nas plantas que j& apresentavam MRFV
(Tabela 2) aos 80 e 100 DAP.

Ao quantificar o nimero de plantas com sintomas, foi calculada a porcentagem (%) de

plantas doentes em relacdo ao numero total de plantas das trés linhas principais da parcela. Apds

avaliacdo da severidade de Maize rayado fino virus e de enfezamento foi estimada a area abaixo

da curva de progresso da doenca (AACPD) proposta por Shanner & Finley (1977), utilizada

para observar a progressao de uma epidemia. Para calcular, foi dividido o valor da area abaixo

da curva de progresso da doenga pelo tempo total de duracéo (tn- t1).

Tabela 2. Escala de notas para avaliagéo de enfezamentos no milho.

Escala de notas Descricéo

0 Plantas assintomaticas

Sintomas em 1 folha da planta
Sintomas em até 25% da planta
Sintomas em 25 - 50 % da planta
Sintomas em 50 - 75 % da planta
Sintomas em mais de 75 % da planta

Sintomas em mais de 75 % multiespigamento, perfilhamento, reducéo de
porte, tombamento

o Ok WN B

Fonte. Adaptada dos dados de Silva et al. (2002).

Os caracteres da planta avaliados no estadio de grédo leitoso conforme (CALONEGO

etal. 2011) foram:

1. Diametro do colmo no 2° internddio, utilizando-se de paquimetro graduado.
2. Altura de insercdo da 12 espiga, utilizando se de fita métrica, medindo do inicio da espiga

ao solo.



30

Os caracteres produtivos avaliados por ocasido da colheita, conforme (CALONEGO et
al. 2011), foram:
Comprimento da espiga com uso de régua.
Diametro da espiga com uso de paquimetro.

Peso de 1000 graos.

A e

Produtividade kg ha™ a partir do peso dos grdos extraidos das espigas coletadas nas trés
linhas de principais de cada parcela. Para estimativa, a populacéo de plantas ha* foi ajustada

de acordo com as plantas emergidas de cada unidade.

3.7. Andlise dos dados

Os dados de area abaixo da curva de progresso da doenca (AACP) foram calculados
conforme a férmula de Shanner & Finley (1977) onde: AACPD =Y [(Yi—Yi+1)/2x(Ti+1
— Ti)], em que: Yi = Proporcéo da doenga na i-ésima observacgdo; Ti = tempo (dias) na i-ésima
observacdo e; N = nimero total de observacoes.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos dados
coletados de cada experimento foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia,

com auxilio do software R Studio (Rstudio, 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Ensaio tratamento de sementes

Os numeros de adultos de D. maidis (Figura 3) foram quantificados aos 10, 20 e 40
DAP (dias apds plantio). E importante ressaltar que nas avaliagdes houve presenca semelhante
de D. maidis em todos os tratamentos, fator que é interessante a esse trabalho pela possibilidade
de obter infeccdo mais homogénea por Maize rayado fino virus (MRFV) e do complexo de
enfezamentos nas plantas hospedeiras. As médias gerais apresentadas foram de 87 adultos por
tratamento aos 10 DAP, 115 aos 20 DAP e 84 aos 40 DAP. N&o houve diferenca entre

tratamentos.
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Figura 3. Flutuacdo populacional de D. maidis aos 10, 20 e 40 DAP (dias ap06s plantio) nas
plantas de milho sob tratamento de sementes com bioinsumos.

Foram coletados os dados de avaliacdo dos sintomas de Maize rayado fino virus
(MRFV) aos 20 e 40 DAP, respectivamente. A partir desses dados, verificou-se que aos 20 DAP
0s tratamentos com bioinsumos se diferem da testemunha, dentre esses destacam-se 0S
tratamentos com FMA (fungo micorrizico arbuscular) Rhizopagus intaradices, Trichoderma
harzianum e quimico (fipronil + fludioxonil) com 0%, 8% e 1% de plantas com sintomas
respectivamente. Fato interessante ocorreu no tratamento com FMA (fungo micorrizico
arbuscular) Rhizopagus intaradices, onde de 81 plantas avaliadas, 0% de plantas apresentaram

MRFV enguanto a testemunha de 79 plantas, 14% estavam sintomaticas.
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Figura 4. Porcentagem de plantas de milho aos 20 DAP (dias ap6s plantio) com sintomas de
MRFV Maize rayado fino virus sob tratamento de sementes com bioinsumos. *Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Aos 40 DAP (Figura 5), houve aumento no nimero de plantas com sintomas em todos
os tratamentos, inclusive o tratamento com o FMA, chegando a 17%. Todos os tratamentos com
bioinsumos diferiram da testemunha, nisso B. thuringiensis, T. harzianum e M. anisopliae séo
iguais, resultando em valores de 15%, 17% e 16% de plantas sintomaticas, respectivamente,

enquanto a testemunha apresentou 33%.
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Figura 5. Porcentagem de plantas de milho com sintomas de MRFV Maize rayado fino virus
aos 40 DAP (dias ap0s plantio) sob tratamento de sementes com bioinsumos. * Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Destaca-se que uma das muitas fungdes resultantes da associagdo de FMA e plantas
esta relacionada aos mecanismos de tolerancia a doencas (LIU et al., 2007). Jacott et al., (2017)
explicam que a partir dessa interacdo, plantas conseguem resistir ao ataque de patdgenos,
resultado do acionamento de mecanismos indutores que estimulam a producdo de fito-
hormdnios como o &cido jasmonico e cido salicilico, além de compostos fendlicos, glucanases
e enzimas quitinoliticas. Diagne et al. (2020) também mostram que em plantas sob estresse
patogénico, os FMA podem induzir a resisténcia sistémica. No trabalho de Spagnoletti et al.
(2020), ocorreu reducdo significativa dos danos resultantes da podriddo radicular do carvdo na
soja causada pelo fungo Macrophomina faseolina a partir da inoculacdo com o FMA
Rhizophagus intraradices.

Dentre os bioinsumos utilizados, o tratamento com T. harzianum nas duas avaliagdes
(20 e 40 DAP) mostrou-se diferente da testemunha, apresentando numero reduzido de plantas
com sintomas do MRFV. Efeitos positivos no biocontrole de doengas com uso de Trichoderma
sdo estudados h& muitos anos. Num trabalho de Meyer et al. (1998), os autores observaram que
plantas de tomate, alface, pimentdo, feijao e fumo tratadas com T. harzianum (isolado T39)
resistiram aos danos causados pelo fungo Botrytis cinerea. Silva et al. (2012) também
evidenciaram efeito positivo resultante da aplicacdo de Trichoderma no solo. Os autores
destacam que a resisténcia sistémica foi visualizada na parte aérea de plantas de pepineiro, e 0s
sintomas da antracnose causados por Colletotrichum lagenarium foram minimizados. De forma
positiva, EI-Sharkawy et al. (2018) constataram reducdo da severidade da ferrugem do trigo,
causada por Puccinia graminis f.sp. tritici a partir da associacdo de FMA e Trichoderma spp,
além da reducdo da severidade da doenca, 0s autores observaram o aumento nas atividades
enzimaticas da peroxidase, polifenol oxidase e nos conteudos fenolicos.

Aos 80 e 100 DAP avaliaram-se plantas com enfezamento nas plantas inicialmente com
sintomas iniciais de MRFV (Figuras 6 e 7). Os tratamentos com bioinsumos e quimico (Fipronil
+ fludioxonil) diferiram da testemunha, apresentando menores sintomas. Aos 80 DAP o
tratamento com R. intraradices se mostrou notoriamente positivo, com apenas 4% de plantas
com sintomas do complexo de enfezamento de 14 plantas que estavam com MRFV, enquanto a
testemunha de 26 plantas com MRFV 30% apresentaram enfezamento. Fato que destaca o
tratamento com R. intraradices que anteriormente na avaliagdo de sintomas de MRFV aos 20
DAP foi diferente da testemunha e mesmo estando sob presenca e alimentacdo de D. maidis, de
81 plantas avaliadas, nenhuma apresentou sintomas. Mediante a avaliacdo, observa-se que aos

80 DAP houve menor progressdo da doenca quando relacionada aos demais tratamentos. O
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mesmo ocorreu na avaliagdo aos 100 DAP (Figura 7), ndo ocorrendo aumento significativo da
patogenicidade em plantas tratadas com R. intraradices mantendo somente os 4%.
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Figura 6. Porcentagem de plantas de milho sob tratamento de sementes com bioinsumos
apresentando sintomas do complexo de enfezamento aos 80 DAP (dias apds plantio). * Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Figura 7. Porcentagem de plantas de milho sob tratamento de sementes com bioinsumos
apresentando sintomas do complexo de enfezamento aos 100 DAP (dias apos plantio). * Medias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Com os dados de severidade dos sintomas de MRFV e enfezamento coletados,

seguiram-se os célculos de area abaixo da curva de progresso da doenca. Menor progressdo dos
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sintomas transmitidos ocorreu nos tratamentos com bioinsumos e quimico, nisso os tratamentos
com bacillus foram iguais. Vale destacar que, confirmando a avaliacdo anterior, o tratamento
com o FMA R. intraradices apresentou a menor progressao das doencas transmitidas por D.
maidis (Figura 8). Wang et al. (2017) observaram que a presenca de FMA elevou a resisténcia
contra a infeccdo do patégeno Cladosporium fulvum no cultivo da batata. Miozzi et al. (2020)
também verificaram o efeito positivo da colonizacdo de FMA da espécie Funneliformis
mosseaena sobre a infec¢do viral em plantas de tomate causada pelo virus do mosaico do pepino
(CMV). As avaliacdes dos autores indicam que a partir da ocorréncia de uma simbiose funcional
os sintomas foram limitados, e que a partir dessa simbiose ocorreu 0 acréscimo de &cido
salicilico, além da modulacdo de genes que limitaram o acimulo de espécies reativas de
oxigénio, denominado de efeito priming (alerta). Steinkellner et al. (2012) e Fierro-Coronado et
al. (2013) mostraram que apds a coinoculacdo de tomateiros com Rizhopagus e Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici ocorreu menor infecgdo da doenga nas plantas, destacando assim o
efeito bioprotetor do FMA contra o patégeno.
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Figura 8. Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) das doengas transmitidas por
D. maidis aos 20, 40, 80, 100 dias ap6s plantio do milho sob tratamento de sementes com
bioinsumos. * Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<
0,05).

A Tabela 3 mostra os dados com caracteres de desenvolvimento e rendimento da
cultura. Foram verificados que, em ambos os tratamentos, o didmetro do colmo, a altura de
insercdo da 12 espiga, 0 comprimento e o diametro da espiga nédo se diferem. Entretanto, Hussain

et al. (2020) evidenciaram que apés a aplicagdo de Fungos micorrizicos a partir de diferentes
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métodos, as plantas de milho apresentaram melhores caracteristicas morfofisioldgicas,
contribuindo positivamente para o crescimento e desenvolvimento da cultura.

Excelentes valores de rendimento em kg ha* sdo mostrados nos tratamentos com B.
thurgigiensis e T. harzianum, apresentando nimeros de 4.294,8 kg ha' e 4.265,19 kg ha™,
respectivamente, todavia, o tratamento com R. intraradices se destaca entre os demais com
4.891,11 kg ha* perfazendo 81 sacas ha™. Resultados significativos também foram encontrados
por Li et al. (2013) que verificaram que a inoculacéo de plantas de milho com FMA favoreceu
0 aumento da biomassa da parte aérea e da raiz, além de aumentar a absorcao de nitrogénio e
fosforo. E citado que a inoculacdo com o FMA R. intraradices estimulou a colonizagio das
raizes e a producédo de milho. Também Stoffel (2019) evidenciou em seu estudo que a inoculagdo
a partir deste FMA contribuiu para o crescimento de algodao, cana-de-agucar, girassol e milho,

além de proporcionar maior absorcéo de P.

Tabela 3. Diametro do colmo (DC), altura de insercao da 12 espiga (AE), comprimento da espiga
(CE), diametro da espiga (DE), peso de mil grdos (PMG) e produtividade avaliados no ensaio
com uso de bioinsumos via tratamento de sementes.

DC AE CE DE PMG Produtividade
Tratamentos

cm g kg ha? sc ha!
Testemunha 17,45a 103,40a 16,75a 3,86 a 216,67 3.042,99 c 50,72
R. intraradices 18,35a 102,66a 17,79a 4,12 a 273,33 4.891,11a 81,52
B. thuringiensis 19,09a 104,30a 17,95a 415a 233,33 4.294,81h 71,58
A.brasilense 19,03a 103,58a 17,32a 4,01a 223,33 3.119,35¢ 51,99
T. harzianum 18,03a 103,32a 17,56a 420a 256,67 4.265,18 b 71,09
B. subitilis 17,03a 103,29a 17,62a 3,74 a 223,33 2.349,31d 39,16
M. anisopliae 1884a 103,30a 18,98a 4,18 a 240,00 3.059,25¢ 50,99
Fipronil + fludioxonil 1948a 10298a 18,05a 4,24 a 216,67 3.874,07b 64,57

CV% 4,95 1,33 6,95 5,43 - 3,22 -

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Sabe-se que as plantas de milho s&o classificadas como ndo dependentes por
conseguirem produzir e completar todo seu ciclo sem associacdo com os FMA. No entanto,
melhores resultados foram obtidos mediante a associacdo (CAVALCANTE et al., 2009). O filo
Glomeromycota tem os FMA como representantes de destaque pela capacidade que possuem de
modificar o sistema radicular e promover o desenvolvimento de espécies vegetais. Entende-se
que a interagdo do sistema radicular com as estruturas dos FMA s&o fundamentais para a
dindmica do sistema solo-planta devido ao acréscimo na eficiéncia da absor¢do de nutrientes
(CARDOSO; ANDREOTE, 2016; POWELL; BAGYARAJ, 2018). Estima-se que os FMA

contribuem na absorcéo de nutrientes pelas plantas em acréscimos de até 80% de P, 60% de Cu,
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25% de N, 25% de Zn e 10% de K (MARSCHNER; DELL, 1994). Diante dos FMA estudados,
R. intraradices é uma espécie que tem a capacidade de produzir esporos nas raizes (INVAM,
2021), o que favorece a absorcao de todos os nutrientes (BONFANTE & GENRE, 2010).

4.2. Ensaio pulverizacéo sobre plantulas

Os numeros de adultos de D. maidis no ensaio com bioinsumos pulverizados também
foram quantificados aos 10, 20 e 40 DAP (dias apos pulverizacdo). Aos 20 DAP os valores
médios sdo de 31 adultos/tratamento quantificados. Aos 10 e 40 dias, as médias foram de 24 e
16 adultos, respectivamente. Nesse ensaio, as populac6es de cigarrinha foram menores nas trés
avaliacdes quando relacionadas com o ensaio de tratamento de sementes. Isso pode ser explicado
pela localizacdo. Todavia, a populacdo se mostrou homogénea e sem diferenca entre
tratamentos, facilitando assim a coesé@o dos dados coletados de plantas com sintomas de MRFV

e enfezamento nas unidades.
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Figura 9. Flutuacdo populacional de D. maidis aos 10, 20 e 40 DAP (dias ap6s plantio) nas
plantas de milho pulverizadas com bioinsumos na emergéncia.

Os sintomas de MRFV ndo se diferem da testemunha no ensaio com bioinsumos
pulverizados aos 20 e 40 DAP (Figuras 10 e 11).
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Figura 10. Porcentagem de plantas de milho pulverizadas com bioinsumos aos 10 DAP (dias
apos plantio) com sintomas de MRFV Maize rayado fino virus aos 20 DAP. * Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Figura 11. Porcentagem de plantas de milho pulverizadas com bioinsumos aos 10 DAP (dias
apos plantio) com sintomas de MRFV Maize rayado fino virus aos 40 DAP. * Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Ao avaliar plantas com sintomas de enfezamento aos 80 DAP, os tratamentos com A.
brasilense e B. subitilis se destacam, sendo que das 7 e 5 plantas com sintomas de MRFV,
respectivamente, aos 40 DAP, nenhuma apresentou sintomas de enfezamento, em contrapartida,
na testemunha 21% de enfezamento ocorreu nas 13 plantas com MRFV antes avaliadas (Figuras
12 e 13).
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Figura 12. Porcentagem de plantas de milho pulverizadas aos 10 DAP (dias ap6s plantio) com
bioinsumos, apresentando sintomas de enfezamento aos 80 DAP (dias ap0s plantio). * Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Aos 100 dias, os tratamentos com o uso de bioinsumos e quimico diferem da
testemunha. Vale enfatizar que o tratamento com A. brasilense continua com nenhuma planta
com sintomas de enfezamento vermelho, sendo assim diferente dos demais. Em contrapartida,

a testemunha apresenta 25% de plantas com sintomas.
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Figura 13. Porcentagem de plantas de milho pulverizadas aos 10 DAP (dias ap6s plantio) com
bioinsumos, apresentando sintomas de enfezamento aos 100 DAP (dias apés plantio). * Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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A curva de progresso da doenca (AACPD) (Figura 14) confirma os resultados acima. O
tratamento com A. brasilense apresentou, nas duas avalia¢cbes, menor progressao do complexo
de doencas transmitidas por D. maidis. Vale ressaltar que os tratamentos com bioinsumos e
quimico também diferem da testemunha.
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Figura 14. Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) das doencas transmitidas
por D. maidis aos 20, 40, 80 e 100 dias apos plantio do milho pulverizado com bioinsumos aos
10 DAP. * Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Bactérias do género Azospirilum sdo normalmente utilizadas em inoculacdo de
sementes de milho ou diretamente nas raizes, e 0s resultados sdo significativos em absorcao de
nutrientes e produtividade. Entretanto, pouco se sabe sobre o efeito desse microrganismo em
pulverizagdo, nisso, alguns estudos vém sendo desenvolvidos visando novas formas de
aplicacdo (OLIVARES et al., 2015). Inclusive, ap6s a inoculacdo de plantas de trigo com
bactérias do género Azospirillum ocorreu a reducéo da severidade dos sintomas da infeccéo pelo
Barley Yellow DV Virus (AL-ANI et al., 2011). A. brasilense tem poténcia de colonizar tecidos
foliares de culturas de interesse econdmico, como o milho (FUKAMI et al., 2016). Mehmood
(2021) verificou o controle de Alternaria solani em folhas de batata, a partir do tratamento com
Azospirillum lipoferum, foi observada a reducdo da morte celular pela atividade de enzimas
relacionadas a resisténcia, como defesa ao ataque do patdgeno, houve um aumento nos niveis
de &cido salicilico. Resultados interessantes também foram encontrados por Viejobueno et al.,
(2021) onde cepas de A. brasilense, isoladas de morangueiro e petunia, foram utilizadas para
controle do patégeno Macrophomina faseolina tanto in vitro como in vivo, 0s autores mostram

que melhores resultados ocorreram nas plantas in vivo.
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Quanto aos caracteres de produtividade, os tratamentos com bioinsumos e quimico
diferem da testemunha, apresentando melhores resultados em kg ha’. Vale enfatizar que nesse
ensaio os valores foram maiores em relacdo ao ensaio de tratamento de sementes (Tabela 4).
Isso pode ser explicado pela menor populacéo de D. maidis encontrada. Waquil (1997) observou
que, numa densidade de 10 adultos por planta, ocorreu a reducao de 40% do peso seco da parte
aerea e 62% do sistema radicular em plantulas de milho infestadas com D. maidis. As perdas na
producdo decorrentes do ataque de D. maidis podem chegar em até 70% (EMBRAPA, 2017).

Tabela 4. Didmetro do colmo (DC), altura de insercdo da 12 espiga (AE), comprimento da espiga
(CE), diametro da espiga (DE), peso de mil graos (PMG) e produtividade avaliados no ensaio
com uso de bioinsumos via pulverizagao.

DC AE CE DE PMG Produtividade
Tratamentos

cm g kg ha sc hat
Testemunha 17,11a 103,87 a 18,11a 491a 256,67 5.890,80 b 98,18
R. intraradices 19,68 a 103,74 a 18,52 a 4,90 a 283,33 6.115,20ab 101,92
B. thuringiensis 1865a  104,28a  19,03a 5,09 a 273,33 8.160,133a 136,00
A.brasilense 18,89a 104,52 a 19,60 a 4,92 a 283,33 7.674,23ab 127,90
T. harzianum 18,57 a 103,09 a 18,35a 4,92 a 270,00 7.39494ab 123,25
B. subitilis 18,66 a 104,59 a 18,16 a 4,93 a 280,00 7.168,09ab 119,47
M. anisopliae 18,74 a 103,48 a 17,71a 4,88 a 266,67 6.507,98ab 108,47
Fipronil + fludioxonil 18,19a 102,98 a 18,69 a 4,94 a 253,33 7.413,07ab 123,55

CV% 7,33 1,78 4,5 2,15 - 9,22 -

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Dentre os resultados apresentados, um fator interessante ocorre no tratamento com A.
brasilense que apresentou menor progressao dos sintomas transmitidos por D. maidis e uma
produtividade de 7.675,24 kg ha™t. Fukami (2016) testou varios métodos (foliar e em sulco de
cultivo) em inoculagdo com diferentes cepas de A. brasilense, nos cultivos de milho e trigo,
tanto em casa de vegetacdo como no campo. O autor verificou beneficios no crescimento da
planta e na produtividade a partir desses métodos.

O tratamento com B. thurgigiensis que anteriormente estava com 12 plantas
apresentando sintomas de MRFV e 8% com complexo de enfezamento em 25% da planta,
apresentou 0 melhor resultado produtivo, com 8.160 kg ha™*. Monnerat et al., (2003) verificaram
diversos beneficios em plantas de algodao com B. thurgigiensis isolados ao solo e ressaltaram
que a bactéria tem a capacidade de proliferar-se no interior da planta, com aspecto endofitico.
Outro exemplo foi descrito por Cia (2005) que observou que apds o uso de B. thurgigiensis

aplicado 24 horas antes da inoculagdo com Colletotrichum gloeosporioides, (agente causal da
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antracnose), ocorreu menor severidade e incidéncia da doenga, entretanto, o tratamento ndo
atuou diretamente sobre o crescimento micelial e a germinagdo de conidios do patégeno, foi
observado que o efeito positivo pode estar relacionado a inducao de resisténcia na planta, ativada
pela bacteéria.

A partir da observagéo visual dos sintomas do complexo de enfezamento encontrados
nos dois ensaios, 80% da ocorréncia tem como agente causal o fitoplasma Maize bushy
stuntphytoplasma (enfezamento vermelho). Outro fator interessante € observado a partir da
diferenca populacional de adultos nos dois ensaios (Figuras 3 e 9). Aos 10 DAP quantificou-se
o total de 699 adultos no ensaio sob tratamento de sementes e somente 193 no ensaio
pulverizado, variagdo que se repetiu nas demais avaliagdes. Aos 20 DAP (919 adultos no ensaio
tratamento de sementes a 255 no ensaio pulverizado) e aos 40 DAP (675 adultos no ensaio
tratamento de sementes a 133 no ensaio pulverizado), por mais que no ensaio com plantas
pulverizadas a populacdo de adultos foi menor, a % de ocorréncia simultanea do MRFV +
molicutes nos dois ensaios sdo iguais. No ensaio com tratamento de sementes, de 639 plantas
avaliadas, 124 apresentaram MRFV, dessas, 35 estavam com sintomas de enfezamento (28%),
ja no ensaio pulverizado, de 602 plantas avaliadas, 81 apresentaram MRFV e 23 tiveram 0s
sintomas do complexo (28%). Podemos entdo a partir desses dados, entender que dos casos de
MRFV, em 28% ocorreu a transmissdo simultanea do complexo (MRFV + Molicutes).



43

CONCLUSOES

Plantas sob tratamento de sementes com Rizophagus intraradices apresentaram menor
progressao dos sintomas transmitidos por Dalbulus maidis e maior produtividade de graos.
Plantas sob tratamento de sementes com Trichoderma harzianum apresentaram menor % de
MRFV Maize rayado fino virus nas duas avalia¢fes realizadas e mesmo sob a presenca do
patdgeno ocorreu satisfatorio rendimento de gréos.

A pulverizacdo das plantas na emergéncia com bioinsumos ndo diminuiu a incidéncia de MRFV,
entretanto, no tratamento pulverizado com Azospirilum brasilense, houve menor progressao do
complexo de doengas.

No tratamento pulverizado com Bacilus Turginiensis ocorreu maior produtividade de grdos sob
sintomas do complexo de enfezamento.

Em relacéo a transmissdo do complexo de enfezamento por D. maidis, a ocorréncia simultanea

MRFV + molicutes pode ocorrer em 28% das plantas com sintomas iniciais de MRFV.
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