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OLIVEIRA, Karla Braga. Quantificacdo de danos e desempenho de fungicidas no
controle da mancha branca do milho: Uma metanalise. 2022. 69 f. Tese (Doutorado
em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

RESUMO

Acompanhando o crescimento na produtividade da cultura do milho, fatores de ordem
bidtica passaram de “pouco importantes” a ameacgas a produgdo sustentavel-
econbmica da cultura. Reducdes de produtividade associadas a doencas foliares
como a mancha branca tem ocorrido de forma endémica nas principais regides
produtoras do Brasil. No presente estudo, buscamos i) quantificar a relacao entre a
severidade da mancha branca e a produtividade do milho (kg ha-1) (Artigo A) e ii)
estimar a eficiéncia de controle e a resposta de produtividade de aplicacbes de
fungicidas no controle da doenca (Artigo B). Uma abordagem metanalitica foi adotada
para estabelecer o coeficiente de dano global e relativo, utilizando o gradiente de
severidade gerado pelo efeito de diferentes tratamentos com fungicidas foliares
avaliados em ensaios de campo conduzidos entre 2016 a 2020. A eficiéncia de
azoxistrobina + difenoconazol + clorotalonil; azoxistrobina + tebuconazol +
mancozebe; piraclostrobina + epoxiconazol; piraclostrobina + fluxapiroxade;
piraclostrobina + fluxapiroxade + mefentrifluconazol; trifloxistrobina + protioconazol +
bixafen foi sumarizada quantitativamente para estimar a média e a heterogeneidade
da resposta dos tratamentos no controle da mancha branca, além da produtividade.
Baseado nos modelos de efeito aleatérios, o coeficiente de dano global calculado foi
-70,89 kg para uma produtividade de 7.940 kg ha-1 e o dano potencial relativo
calculado em -0,89%. Para cenarios de baixa (<6.000 kg ha-1) e alta (=6.000 kg ha-
1) produtividade, o coeficiente de dano estimado através de modelos mistos foi de -
73,08 e -82,75 kg, respectivamente. Nessas condi¢des, o dano potencial relativo para
cada ponto percentual de severidade da mancha branca foi de 1.086% (baixa) e
0.922% (alta). Todos os seis fungicidas proporcionaram resposta de produtividade
(>1.000 kg ha-1) superior a testemunha sem aplicacdo. A média de eficiéncia de
controle da mancha branca (%C) e o retorno de produtividade (Y) entre os tratamentos
com aplicacdes de fungicidas variaram de 61,3 a 74,2 e 1.019,4 a 1.337 kg ha-1,
respectivamente. A %C e o Y foi maior para as misturas triplas de sitio especificos
piraclostrobina + fluxapiroxade + mefentrifluconazol (%C 74 e Y 1.337 kg ha-1) e
trifloxistrobina + protioconazol + bixafen (%C 71,8 e Y 1.287,2 kg ha-1). Os trés
tratamentos com menores %C da mancha branca também apresentaram as menores
respostas de produtividade em relacéo a testemunha sem aplicacdo, com valores de
Y 1.057,5 kg ha-1 para azoxistrobina + tebuconazol + mancozebe, 1.092,5 kg ha-1
para azoxistrobina + difenoconazol + clorotalonil e 1.019,4 kg ha-1 para a mistura
dupla piraclostrobina + epoxiconazol. Os resultados apresentados neste estudo
reforcam a importancia do uso de fungicidas foliares no controle da doenca para
manutenc¢ao do potencial produtivo de hibridos de milho suscetiveis a mancha branca
e podem ser Uteis para o calculo do limiar de dano econdémico.

Palavras-chave: epidemiologia quantitativa; fitopatometria; nivel de dano.



OLIVEIRA, Karla Braga. Quantification of damage and performance of fungicides
to control corn white spot. 2022. 69 p. Thesis. (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

ABSTRACT

Following the growth in corn crop productivity, biotic factors went from being “low
importance” to threats to the sustainable-economic production of the crop. Yield
reductions associated with foliar diseases such as white spot have been endemic to
the main producing regions of Brazil. In the present study, our goal was i) quantify the
relationship between white spot severity and corn yield (kg ha-1) (Article A) and ii) to
estimate the control efficiency and yield response of applications of fungicides to
control the disease. A meta-analytic approach was adopted to establish a global
estimate of the damage coefficient for the evaluated pathosystem, using the severity
gradient generated by the effect of different fungicide treatments evaluated in 40 field
trials between 2016-2020. The efficiency of azoxystrobin + difenoconazol +
chlorotalonil fungicides; azoxystrobin + tebuconazol + mancozeb; pyraclostrobin +
epoxiconazole; pyraclostrobin + fluxapyroxad; pyrclostrobin + fluxapyroxad +
mefentrifluconazole; trifloxystrobin + prothioconazol + bixafen was quantitatively
summarized to estimate the mean and heterogeneity of treatment response and the
crop yield. Based on random effect models, the calculated global damage coefficient
was -70.89 kg for an estimated yield of 7940 kg ha-1 and the calculated relative
damage as -0.89%. For low (<6000 kg ha-1) and high (=6000 kg ha-1) yield scenarios,
the damage coefficient found was -73.08 and -82.75 kg, respectively. Under these
conditions, the estimated relative damage for each percentage point of white spot
severity was 1.086% (low) and 0.922% (high). All six fungicides tested resulted in a
significant yield return (>1000 kg ha-1) compared to the control. The mean %C of white
spot and Y between treatments with fungicide applications ranged from 61.3 to 74.2
and 1019.4 to 1337 kg ha-1, respectively. The %C and Y was higher for the two site-
specific triple mixtures pyraclostrobin + fluxapyroxade + mefentrifluconazole (%C 74.0
and Y 1337 kg ha-1) and trifloxystrobin + prothioconazole + Bixafen (%C 71.8 and Y
1287.2 kg ha-1). The three treatments with the lowest %C of white spot also showed
the lowest yield responses in relation to the control without fungicide application, with
Y 822.9 kg ha-1 for 1057.5 kg ha-1 for azoxystrobin + tebuconazol + mancozeb, 1092.5
kg ha-1 for azoxystrobin + difenoconazol + chlorothalonil and 1019.4 kg ha-1 for the
double mixture pyraclostrobin + epoxiconazole. The results presented in this study can
be useful to calculate the economic damage threshold and reinforce the importance of
using foliar fungicides to disease control maintain the productive potential of corn.

Key words: quantitative epidemiology; phytopathometry; damage level.
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1 INTRODUCAO GERAL

O milho segunda safra, também conhecido como “safrinha” deixou de ser
coadjuvante no cenario agricola brasileiro desde 2011, quando ultrapassou o milho
primeira safra (milho verdo) em producéo e area cultivada. Algumas doencas foliares
como a mancha branca, também conhecida como mancha foliar de phaeosphaeria,
consegue se estabelecer nas duas safras, sendo um fator limitante para a producéao
sustentavel do cereal, nas diversas regides produtoras.

A doenca vem ocorrendo no Brasil h4 pelo menos trés décadas. Restos
culturais infectados séo a principal fonte de sobrevivéncia e indculo entre as safras.
Os danos causados pela mancha branca sé&o expressivos, ocasionando reducoes
quantitativas e qualitativas, devido a deterioracao foliar e consequentemente, reducao
da taxa fotossintética. Os sintomas sédo observados geralmente apés o pendoamento
das plantas. Quando ocorre precocemente, ainda na fase vegetativa da cultura, ha
consequéncias diretas para a producdo. As recomendacdes de controle da doenca
sdo baseadas no manejo integrado, incluindo o uso de cultivares resistentes ou
tolerantes associadas a medidas complementares, como o controle quimico, via
aplicacoes foliares de fungicidas.

O controle de qualquer doenca em plantas cultivadas apenas é justificado pelo
impacto econdmico causado. Normalmente, impactos na produtividade sao
analisados através de estudos fitopatométricos das relacfes entre injuria (diferentes
niveis de severidade/incidéncia) e dano (produtividade ou reducéo de produtividade
em kg/hal) baseados em experimentos de campo. No caso da mancha branca do
milho, os trabalhos disponiveis séo limitados e/ou ndo apresentam consisténcia. Além
disso, o estudo de danos deve compreender as relacées a nivel local, regional ou
nacional, para viabilizar uma analise econémica visando o controle da doenca.

Desde 2016, ensaios da rede nacional de pesquisa cooperativa para avaliagao
da eficiéncia de fungicidas (registrados e em fase de registro) no controle de doencas
foliares em milho segunda safra sdo realizados no Brasil, em diferentes regides
produtoras de clima tropical e subtropical. O volume e a disponibilidade do banco de
dados gerados de forma padronizada durante cinco anos fornecem uma oportunidade
para explorar de forma confidvel a relagdo entre a produtividade do milho e a
severidade da mancha branca, bem como monitorar a eficiéncia de controle de

fungicidas e o retorno produtivo das aplicacdes.



Nos ultimos anos, a metandlise vem sendo empregada na fitopatologia para
sumarizar quantitativamente resultados obtidos em experimentos independentes. A
técnica permite avaliar heterogeneidades observadas entre os efeitos estimados de
estudos individuais e estimar a significancia de covariaveis sobre a medida de efeito.
Além disso, a combinacdo de resultados oriundos de diferentes estudos aumenta o
poder estatistico, permitindo a deteccao de efeitos menos expressivos.

Os objetivos da presente tese foram: i) analisar quantitativamente a relacao
entre a severidade da mancha branca, avaliada no estadio R4 (gréos pastosos) e a
produtividade do milho (Artigo A) e ii) estimar a eficiéncia de controle e o retorno em

produtividade de aplicacfes de fungicidas no controle da doenca (Artigo B).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DO MILHO

Entre os principais produtores mundiais de milho, apenas o Brasil é capaz de
produzir o cereal em duas ou trés safras consecutivas ao ano. Atras dos Estados
Unidos e China, a producéo brasileira foi de 102,5 milhdes de toneladas em uma area
de 18,5 milhdes de hectares na safra 2019/2020 (CONAB, 2021). Desse total, 25,7
milhdes de toneladas foram produzidos no periodo de primeira safra de milho verao,
75,1 milhdes de toneladas na segunda safra (safrinha) e 1,84 milhdes de toneladas
na terceira safra (CONAB, 2021).

Mesmo com a pandemia da Covid-19, a producéo do cereal ndo sofreu
impactos econdmicos significativos. No inicio da janela de semeadura no pais, as
projecdes da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) mostravam acréscimo
de 7,2% de area cultivada de milho e a estimativa de producéo (total) era de
aproximadamente 112,9 milhdes de toneladas para 2020/21. No entanto,
adversidades climaticas como longos periodos de déficit hidrico e geadas durante a
segunda safra estabeleceram novas perspectivas para a producdo brasileira, com
projecéo de producéo ajustada para 106,4 milhdes de toneladas (CONAB, 2021).

Normalmente, o crescimento da producdo de milho no Brasil acompanha o
crescimento da producao animal. Mas nos ultimos dois anos, a producéo de etanol a
partir do processamento do milho também cresceu, chegando a 3,021 bilhdes de litros
(CONAB, 2021). Para a Conab (2021), a auséncia de sazonalidade colabora para a
ampliacdo da producdo do biocombustivel no pais. Além disso, o escoamento da
producédo de milho para o setor alcooleiro regional pode evitar a reducao de precos na
época da colheita.

Apesar de ser a commodity brasileira menos rentavel dentre as demais (soja,
café, carne, petréleo), os avanc¢os tecnolégicos incorporados ao cultivo do milho no
Brasil refletem positivamente na produtividade da cultura. Nos dltimos 40 anos, a
produtividade do milho aumentou aproximadamente 231,5%, representando um
crescimento médio anual de 5,8% (CONAB, 2021). Mesmo assim, o cultivo do milho
ainda é considerado de alto risco, sobretudo relacionado a adversidades climaticas,
custos de producdo e problemas de ordem fitossanitaria, como insetos-praga e

doencas.



2.2 DOENCAS DO MILHO

Até o final dos anos 90, as doencas apresentavam pouca importancia na cultura
do milho no Brasil. Reduc¢des de produtividade eram geralmente associadas a outros
fatores, como insetos-praga, praticas culturais ou sementes ndo melhoradas (PINTO,
1980). Os prejuizos causados por doencas evoluiram concomitantemente aos
avancos nas técnicas de producéo, impulsionados principalmente pela expanséo da
fronteira agricola, ampliagdo das épocas de semeadura (primeira, segunda e terceira
safra), semeaduras sucessivas, sistema plantio direto, cultivos irrigados, entre outros
(CARVALHO et al. 2016).

Nos dias de hoje, diversas doencas séo registradas acometendo a cultura
durante todo o ciclo de desenvolvimento e sob diferentes niveis de resisténcia dos
materiais. Entre as mais importantes economicamente estdo a mancha branca,
mancha de cercospora, ferrugens (comum, polissora e tropical), helmintosporioses
(comum e maidis), podriddes de espiga e colmo e enfezamentos (palido e vermelho)
(CASELA et al. 2006; CUSTODIO et al., 2019abc; CUSTODIO et al. 2020ab; SILVA
et al. 2021).

Tanto pelo potencial de danos como pela ampla distribuicdo geografica, as
duas primeiras doencas foliares estéo entre as principais doengas da cultura no Brasil.
A mancha de cercospora, cujo agente etiolégico é o fungo Cercospora spp., foi
relatada no Brasil em 1953, mas somente nos anos 2000 se manifestou de forma
epidémica no pais (CARVALHO et al. 2016). Nesse periodo, foi responsavel pela
descontinuidade de diversos hibridos comerciais de milho altamente produtivos,
porém suscetiveis (FANTIN; DUARTE, 2009). Atualmente, alguns estudos relacionam
Cercospora zeina como espécie de fungo predominante em campos brasileiros sobre
C. zeae-maydis e C. sorghi (NEVES et al. 2015). Nos Estados Unidos, a doenca
ocasionada por C. zeae-maydis foi identificada em 1924, e responsavel por perdas
significativas de producdo na parte leste e na regidao conhecida como “cornbelt”.
Danos variando de 80 a 100% foram relatados na producé&o de milho entre as décadas
de 1950 e 1960 (WARD et al., 1999; MUNKVOLD; WHITE, 2016).

A mancha branca do milho, cuja etiologia sera discutida no tépico a seguir, vem
ocorrendo no Brasil hd pelo menos trés décadas. Desde entdo, reducdes de
produtividade associadas a doenca tém aumentado de forma significativa,

principalmente em cultivos de segunda safra e regibes de clima subtropical



(CUSTODIO et al. 2019a). Com o aumento exponencial da area cultivada de segunda
safra, a ocorréncia de doencas foliares como a mancha branca tem se tornado um

fator limitante para a producéo sustentavel de milho.

2.3 MANCHA BRANCA DO MILHO

2.3.1 Historico e Etiologia

A doenca foi registrada pela primeira vez na india (RANE et al., 1965) e
posteriormente nas Américas e Africa (CARSON et al. 1991; FANTIN, 1994). No
Brasil, inicialmente foi descrita como “Mancha de Phaeosphaeria”, causada pelo fungo
ascomiceto Phaeosphaeria maydis (Henn.) Rane, Payak & Renfro, assim como
descrito por Rane et al. (1965). Desde seu relato oficial, estudos questionando a
etiologia da doenca sao publicados (PACCOLA-MEIRELLES et al., 2001,
CERVELATTI et al., 2002; GONCALVES et al. 2013).

A maioria desses trabalhos relatou dificuldades em reproduzir os sintomas a
partir de estruturas fungicas obtidas nas lesdes de folhas de milho. Paccola-Meirelles
et al. (2001) provaram sob condi¢des controladas o envolvimento da bactéria Pantoea
ananatis (Serrano) Mergaret no processo de infecc¢éo, resultando no desenvolvimento
de lesdes semelhantes as observadas em campo. No mesmo estudo, analises de
lesbes nos estagios iniciais ndo detectaram a presenca de estruturas fungicas
(picnidios e pseudotécios). A partir disso, foi sugerido a denominacdo de mancha
branca, em substituicdo & mancha de phaeosphaeria.

Concomitantemente, diferentes espécies fangicas foram relatadas como
agente causal da doenca por outros autores. Amaral et al. (2004, 2005) apontaram o0s
fungos Phoma sorghina (Sacc.) Boerema, Dorenb. & Kesteren, Phyllosticta spp., e
Sporormiella sp. como necessarios para o desenvolvimento dos sintomas da doenca,
com incidéncia variando de acordo com as regides e esta¢cdes do ano. O envolvimento
destes patégenos fungicos também foi observado por Carli (2008).

Ainda, houve questionamentos sobre a existéncia de duas doencas com
sintomatologia semelhantes no campo. Fantin (2009, 2010) afirmou que a mancha
branca, descrita por Paccola-Meireles et al. (2001) é distinta da mancha de
phaeosphaeria, assim como os sintomas produzidos por outros patégenos fungicos.

Para a autora, a bactéria P. ananatis causa manchas elipticas, as quais seguem a



direcédo das nervuras, P. sorghina produz manchas menores (0,2 cm) com amplo halo
amarelado e Sporormiella sp., manchas com bordos difusos e halo claro, diferentes
de lesGes da mancha de phaeosphaeria, geralmente arredondadas.

No Brasil, inicialmente, a natureza fungica da etiologia da mancha branca foi
utilizada tendo como uma das principais evidéncias a demonstracao de eficiéncia de
alguns fungicidas no controle da doenca (PINTO; FERNANDES, 1995; PINTO, 2004;
COSTA et al.,, 2012). No entanto, Bomfeti et al. (2007) demonstraram que 0S
fungicidas utilizados para o controle da doenca no campo também inibiam o
crescimento in vitro da bactéria Pantoea ananatis. Em outro estudo, aplicacdes de
antibiotico oxitetraciclina (17%) reduziram as lesbes da mancha branca em até 90%
no campo, e diferentes doses (0,5, 1, 2, 3 e 3,5 ¢g/L) do antibi6tico inibiram
completamente o crescimento in vitro de P. ananatis (PEDRO et al. 2013).

Uma hipétese bem aceita pela comunidade cientifica nos dias de hoje
considera P. ananatis como principal agente causal da doenca no Brasil, baseado nos
postulados desenhados por Robert Koch em 1880 (PACCOLA-MEIRELLES et al.,
2001) e que, as diferentes espécies fungicas supracitadas como Phaeosphaeria
maydis ocorrem tardiamente nos estagios necroéticos de lesbes causadas pela
bactéria (GONCALVES et al 2013; CUSTODIO et al., 2019abc; 2020ab).

2.3.2 Sintomas e Danos

Os sintomas da doenca compreende lesGes variando na forma e tamanho,
entre diferentes materiais e regides de cultivo. No geral, os sintomas da mancha
branca sao caracterizados pelo surgimento de lesdes foliares aquosas, do tipo
anasarca, de coloracdo verde-escuro, que evoluem para lesbes necroticas e de
coloracdo palha (Figura 1) (COSTA et al. 2017). As lesGes podem ser elipticas ou
arredondadas, com diametro variando entre 0,3 a 2,0cm (CASELA et al. 2006; COSTA
et al. 2017; CUSTODIO et al. 2019a;).

Normalmente, o inicio da doenca ocorre nas folhas do terco inferior das plantas,
préximas ao solo, progredindo rapidamente para folhas do terco médio e superior
(COSTA et al., 2017). Apo6s o estadio de pendoamento e durante o enchimento de
graos pode ser observada maior severidade da doenca. Quando a doenca ocorre
antes desse periodo, ha consequéncias diretas para a producdo de milho, como
reducdo de ciclo, tamanho e peso dos grdos (COSTA et al., 2017; CUSTODIO et al.



2019a).

Figura 1. Sintomas caracteristicos de mancha branca em folhas de milho.
Fonte: O proprio autor.

O ind6culo primario é oriundo de restos culturais e a disseminacéo do patdogeno
a curta distancia ocorre principalmente pelo vento e chuva. As condi¢fes favoraveis a
ocorréncia da doenca compreendem temperaturas noturnas amenas (14 a 20°C) e
elevada umidade relativa do ar (>60%) (COSTA et al. 2017; FERNANDES;
OLIVEIRA, 1997). Estas condicbes climaticas sdo comumente encontradas em
regides subtropicais acima de 600 metros de altitude (COSTA et al. 2017).
De modo geral, doencas foliares como a mancha branca afetam indiretamente
a interceptacdo da luz e capacidade fotossintética das plantas, independente do
sistema fotossintético (WAGGONER e BERGER, 1987). Em consequéncia disso, o
processo de translocacéo de fotoassimilados para formacéo de gréos € prejudicado.
No caso de plantas poaceas que possuem elevadas taxas fotossintéticas (C4), como
o milho, qualquer reducdo nesse aproveitamento fotossintético pode resultar em
reducgdo drastica de produtividade.
No Brasil, a relacéo entre a porcentagem da area foliar doente ou severidade
da mancha branca e a produtividade do milho ndo est4 bem esclarecida. Segundo
Godoy et al. (2001), a doenca pode causar reducdes de produtividade de até 60%, em

hibridos suscetiveis. Em S&o Paulo, Fantin e Duarte (2009) observaram redugéo



média de 1.933 kg ha! (30%) na produtividade de materiais suscetiveis a doenca.

2.3.3 Controle

2.3.3.1 Controle cultural

Na maioria dos casos, a adocdo de praticas culturais interfere nas etapas de
sobrevivéncia, reproducao e disseminagdo dos patégenos (BEDENDO et al. 2018).
Para manchas foliares, como a mancha branca, restos culturais infectados distribuidos
na superficie do solo representam a principal fonte de inéculo para as plantulas da
nova semeadura (REIS et al. 2011). Além disso, o sistema plantio direito (SPD) e
cultivo de segunda safra favorecem a manutencédo do inéculo de doencas durante
todo ano.

Nos EUA, um estudo de campo mostrou que a incidéncia e severidade da
antracnose da folha do milho (causada por Colletotrichum graminicola) foi maior em
monocultivo (milho) do que em sistema soja-milho, sendo registrada 91% maior
incidéncia, e 24 a 78% maior severidade) (JIRAK-PETERSON et al. 2011). Nesse
ponto, praticas simples como rotagcéo de culturas com diferentes espécies de plantas
nao-hospedeiras e eliminagao de restos culturais atuam eliminando a fonte nutricional
dos fitopatdgenos, e consequentemente os submete & competicdo microbiana e
inanicdo (REIS et al. 2011).

Outra pratica importante no manejo da mancha branca € o manejo nutricional
adequado. Nesse caso, o desequilibrio nutricional, por excesso ou deficiéncia de
alguns micros e macronutrientes, ao reduzirem o desenvolvimento normal da planta,
reduzem também sua resisténcia aos patdégenos (BEDENDO et al. 2018). Em
contrapartida, a adubacéo nitrogenada, principalmente, ja foi relacionada a maior ou
menor severidade de doencas em diversas culturas. Na cultura do milho, estudos
avaliando o efeito de doses e fontes de nitrogénio na severidade da mancha branca
vem sendo publicados nos ultimos anos (PEGORARO et al. 2001; DORNELAS et al.
2015; SILVA et al. 2016). No geral, foi observado maior progresso da mancha branca
com o0 aumento das doses de nitrogénio (FANCELLI, 1996; COSTA, 2001,
DORNELAS et al. 2015), embora em alguns casos a produtividade também tenha sido
maior.

Ainda na implantacdo da cultura, o ajuste populacional das plantas pode



contribuir para impedir o desenvolvimento de microclima favoravel as manchas
foliares (BEDENDO et al. 2018). A realizacdo da semeadura na época recomendada
também evita que os periodos criticos para a cultura coincidam com condicdes
ambientais favoraveis ao desenvolvimento de doencas. Para mancha branca, €
comum observar diferencas significativas entre a incidéncia e severidade da doenca
e a época de semeadura (BRASIL et al. 1998; CUNHA et al. 2019). Todas essas
praticas supracitadas, além de trazerem um beneficio imediato ao produtor por reduzir
o potencial de in6culo, também contribuem para uma maior longevidade de materiais

comerciais com resisténcia genética a doengas.

2.3.3.2 Controle genético

Baseado nos principios gerais de controle, a resisténcia genética é consolidada
como medida mais eficiente, econdmica e segura de se controlar insetos-pragas e
doencas de plantas (AMORIM et al. 2018). Do ponto de vista do produtor, o uso de
variedades e hibridos resistentes facilita as operacdes de manejo, além de ser uma
ferramenta de baixo impacto ambiental.

A partir da década de 90, quando o potencial produtivo de muitos materiais foi
limitado por doencas foliares como a mancha branca, mancha de cercispora e
ferrugens (FERNANDES e OLIVEIRA, 1997), diversos hibridos e variedades
resistentes ou tolerantes a doencas e adaptados a diferentes regides e sistemas de
producéo do pais, foram disponibilizados comercialmente. No entanto, o uso de uma
ou poucas estratégias de forma isolada ndo proporciona estabilidade no controle,
principalmente porque, na maioria das vezes nos trépicos, as doencas ocorrem na
lavoura em forma de complexo multiplo e nem sempre isoladamente. Além disso, é
inexistente um hibrido com resisténcia satisfatoria a todas as doencas da cultura
(CAMPOS et al. 2013; WISE, 2017; CUSTODIO et al. 2019c; 2020b).

Estudos de heranca de resisténcia e mapeamento de “Quantitative Trait Loci’-
QTL’s foram publicados nos ultimos anos (JULIATTI et al. 2013; LANA et al. 2017).
Alguns QTL’s expressam alto nivel de resisténcia a mancha branca, sendo
potencialmente uteis para selecdo e melhoramento visando a resisténcia a doenca.
No sul da Flérida (EUA), onde a mancha branca é atribuida apenas a P. maydis, a
resisténcia foi considerada quantitativa, com alta herdabilidade (CARSON, 2001). No

Brasil, embora ocorram também efeitos de dominéancia, estudos de campo estao de



acordo com Carson (2001), indicando que efeitos predominantemente aditivos sdo
responsaveis pela resisténcia a mancha branca (PATERNIANI et al. 2000; SILVA;
MORO, 2001). Esses resultados podem ser confirmados no campo, onde ha uma
variagdo continua de graus de resisténcia a mancha branca entre os hibridos, em

diferentes ambientes de cultivo e épocas de semeadura (COSTA et al. 2013).

2.3.3.3 Controle quimico

2.3.3.3.1 Historico de fungicidas

Na revisdo “A Short History of Fungicides” de Morton e Staub (2008), os autores
relatam que o uso de compostos quimicos no controle de doengas em plantas ocorreu
muito antes de se conhecerem as verdadeiras causas das doencas. Evidéncias
indicam que no ano 1000 a.C. os gregos ja utilizavam enxofre para controlar
enfermidades. No entanto, apenas entre 1600 e 1800 d.C. produtos a base de enxofre
e de cloreto de sodio passaram a ser usados para controlar doencgas (SILVA JUNIOR;
BEHLAU, 2019).

Por volta de 1885, na cidade de Bordeaux-Franca, a descoberta da calda
bordalesa pelo quimico Millardet, um fungicida multissitio preparado a partir da mistura
de sulfato de cobre e cal hidratada, usado no controle do mildio da videira, impulsionou
os estudos de novos compostos para o controle de doencas de plantas, sendo o
formaldeido considerado o primeiro fungicida sintetizado quimicamente em
laborato6rio, em 1888 (MORTON; STAUB, 2008; SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2019). J&
no século XX, fungicidas multissitios organicos, como os ditiocarbamatos zinebe, tiram
e manebe, foram desenvolvidos e introduzidos no mercado. Produtos bactericidas
como estreptomicina e outros a base de estanho também passaram a ser utilizados
no controle de doencas (MORTON; STAUB, 2008; SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2019).

Na década de 1960, o aumento da produtividade das culturas, impulsionado
pela revolucao verde, acelerou as pesquisas visando a obtencéo de novos compostos,
como a carboxina e a oxicarboxina. Estes fungicidas especificos sdo responsaveis
pela inibicdo da respiragdo mitocondrial de fungos no complexo Il da succinato
deshidrogenase (SDHI). Outros fungicidas também foram desenvolvidos, como o0s
metil benzimidazol carbamato (MBC) benomil e tiabendazol, e os inibidores da

desmetilacdo (DMI) propiconazol, bitertanol, triadimefon e triadimenol (SILVA



JUNIOR; BEHLAU, 2019). De 1960 a 1980 muitas outras moléculas importantes foram
desenvolvidas, com destaque para os MCB'’s, carbendazin, tiofanato metilico e
clorotalonil.

Em 1981, foi criado o Comité de Acao a Resistencia a Fungicidas (FRAC). Uma
década depois, os fungicidas inibidores da respiracdo mitocondrial no complexo Il da
guinona externa (grupo das estrobilurinas, Qol) foram introduzidos no mercado (REIS
et al. 2010; FRAC, 2021; SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2019). Esse grupo foi descoberto
pelo pesquisador checo Vladimir Musilék em 1960, em madeiras “apodrecidas” pelo
fungo basidiomiceto Strobilurus tenacellus (Pers.) Singer. Outro metabdlito de outro
basidiomiceto foi descoberto mais tarde, produzido pelo fungo Oudemansiella mucida
(Schrader ex. Fries). De ambos os fungos foram desenvolvidos fungicidas, sendo a
conhecida azoxistrobina do primeiro (REIS et al. 2010).

Em 2000, houve a introducao de diversos novos ingredientes ativos ou novas
moléculas, como os indutores de resisténcia acibenzolar-S-metil (benzotiadiazol) e
ainda, pré-misturas comerciais de fungicidas DMI e Qol foram incluidas no controle
de doencas (SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2019).

2.3.3.3.2 Fungicidas em milho

Mundialmente, até 1970, pouca importancia era dada as doencas na cultura do
milho. Somente ap0s a severa epidemia da mancha foliar de bipolares
(Helmintosporiose maidis) nos Estados Unidos, as doencas da cultura passaram a ser
consideradas como limitantes de rendimento (COSTA et al. 2014; MUNKVOLD;
WHITE, 2016). As perdas causadas por Bipolaris maydis (raca T) naquele ano foram
superiores a 1 bilhdo de dolares (MUNKVOLD; WHITE, 2016). Estudos mencionam
gue fungicidas protetores foram utilizados em 1980 para controle da cercosporiose
(WARD; NOWELL, 1998). Contudo, somente na década de 1990 os fungicidas
passaram a ser efetivamente utilizados no controle de doencas do milho em diversos
paises, como Estados Unidos e Africa do Sul (WARD et al., 1997; WEGULO et al.,
1997).

No Brasil, o uso de fungicidas em lavouras comerciais passou a ser realizado
no inicio dos anos 2000, impulsionados pelos surtos epidémicos da mancha de
cercospora no Sudoeste de Goias na primeira safra 1999/2000 e na segunda safra

2000 (FANTIN; DUARTE, 2009). Naquela época, o governo brasileiro precisou tomar



medidas rapidas para registrar os primeiros fungicidas para controlar doengcas em
milho (PINTO, 2004). Desde entdo, houve a intensificacdo gradativa do uso de
fungicidas em areas comerciais de milho e consequentemente um aumento do
portfélio de produtos comerciais. Atualmente, existem 191 fungicidas registrados junto
ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle de
doencas foliares do milho (AGROFIT, 2022). Em 2013, 30 fungicidas estavam
registrados no Brasil (SILVA et al. 2020), representando um incremento de 161 novos
produtos em apenas nove anos. Os principios ativos destes fungicidas em sua
maioria, pertencem ao grupo quimico dos triazéis (75%) e grupo das estrobilurinas
(41%) constituidos principalmente pelos ingredientes ativos tebuconazol (45%),
azoxistrobina (17%), piraclostrobina (15%), tiofanato metilico (13%) e mancozeb
(10%) (SILVA et al. 2020).

Cota et al. (2018) realizaram um levantamento do uso de fungicidas na cultura
do milho no Brasil. O estudo foi desenvolvido por pesquisadores da Embrapa Milho e
Sorgo e coletou dados em duas safras (primeira safra) em 2015/2016 e 2016/2017 e
duas safrinhas (segunda safra) nos anos de 2015 e 2016. Nas regides produtoras de
milho amostradas (956), o niumero de aplica¢cdes de fungicidas variou de zero (sem
aplicacao) até seis aplicacdes. Aaproximadamente 73,6% dos produtores fizeram uma
ou duas aplicacdes de fungicidas para o controle de doencas foliares. Por outro lado,
apenas 19,5% das lavouras amostradas nao foram pulverizadas com fungicidas.

Um estudo metanalitico realizado com dados de 2007 a 2013 observou maior
probabilidade (95,2%) de aumento da produtividade com o emprego de fungicidas na
cultura do milho comparado a testemunha sem aplicacdo (FANTIN; SILVA; CANTERI,
2017). Ainda, houve probalidade de 82,1% para ocorrer acréscimo de 300 kg/ha (ou
5 sacas de 60 kg) e 56,7% de chance de acréscimo de 600 kg/ha (ou 10 sacas de 60
kg). Também, os resultados mostraram que comparada a apenas uma aplicacao,
houve maior probabilidade de acréscimo de produtividade em duas aplicacbes de
fungicidas.

Prejuizos quantitativos e qualitativos devido ao ataque de fitopatégenos tém
sido frequentes nas principais regides produtoras do pais, e duvidas sobre a eficiéncia
dos produtos no controle das principais doengas surgem a cada safra. No Brasil,
alguns estudos ja foram realizados para conhecer o efeito e a eficiéncia de fungicidas
em milho (PINTO, 1997; 2004; MADALOSSO; TESTON; FAVERO, 2017; COTA et al.,

2018). A maioria destes ensaios foram realizados em poucas localidades ou



conduzidos majoritariamente com ingredientes ativos formados por moléculas simples
ou misturas duplas.

A partir da segunda safra de milho 2016, foi estabelecido uma iniciativa de
trabalho em rede nacional de pesquisa cooperativa por meio de uma parceria publico-
privada envolvendo empresas de defensivos agricolas e instituicbes de pesquisas. O
principal objetivo desta rede é obter informacdes sobre a eficiéncia de controle e o
ganho de produtividade com o uso de fungicidas no controle da mancha branca e
outras doencas do milho. Até o presente estudo, 40 ensaios foram conduzidos em 23
localidades proveniente de seis estados da federacdo e Distrito Federal, compostos
por aproximadamente 29 fungicidas formados por moléculas simples, misturas duplas
e triplas (CUSTODIO et al. 2019abc; 2020ab). A sumarizac¢éo da eficiéncia de controle
dos produtos e a relagédo do ganho de produtividade dos tratamentos em cinco anos
serdo explorados no Artigo B da presente tese.

2.3.3.3.3 Fungicidas no controle da mancha branca

Em semeaduras de materiais suscetiveis ou com resisténcia moderada a
doencas foliares como a mancha branca, a utilizacdo de fungicidas tem sido a
principal medida adotada apds o estabelecimento da cultura no campo (COSTA et al.
2012; CUSTODIO et al. 2019abc; CUSTODIO et al. 2020ab). As recomendacdes S&o
baseadas em aplicacdes de fungicidas sitio especificos pertencentes aos grupos
guimicos dos triazois, estrobilurinas e carboxamidas, formulados isolados ou em
misturas duplas e triplas, além de fungicidas multissitios (AGROFIT, 2022).

Os ensaios realizados pela rede nacional de pesquisa cooperativa em milho
segunda safra demonstram variacao entre os produtos testados, do ponto de vista de
eficiéncia de controle (%C) e ganho de produtividade (kg ha?). Nesse caso, 0
posicionamento dos produtos de acordo com cada cenario e estadio fenoldgico da
cultura é fundamental para garantir o controle adequado da doenca e obter resposta
produtiva do hibrido escolhido (CUSTODIO et al. 2019abc; 2020ab).

Usualmente, produtores realizam duas e até trés aplicacdes de fungicidas, e
normalmente a primeira aplicacdo ocorre no estadio vegetativo da cultura de seis a
oito folhas (V6-V8), seguida por uma aplicagéo antes do pendoamento das plantas em
11 folhas (V11). Mas em alguns casos, pode ocorrer uma terceira aplicacdo apos o

pendoamento das plantas no estadio reprodutivo de grdo bolha (R2) da cultura.



Também, variacdes das aplicacdes de fungicidas nos trés estadios fenologicos acima
descritos podem ocorrer, com a primeira aplicacdo antes do pendoamento e a
segunda aplicacéo apés o pendoamento (CUSTODIO et al. 2019abc). E importante
mencionar que no estadio fenoldgico reprodutivo apds o pendoamento das plantas,
considerado um periodo critico da cultura, qualquer fator que interfira negativamente
reduzindo a area foliar e, consequentemente, a sua capacidade fotossintética, resulta
em reducdes significativas na produtividade (COSTA et al 2009). Normalmente, esta
aplicacao tem sido negligenciada por muitos produtores das principais microrregioes
milhicolas do pais, devido a necessidade de um planejamento organizado e uso de
aeronaves.

Devido ao alto investimento da cultura, principalmente na segunda safra e em
areas com historico de doencas foliares ocasionados por fungos, alguns produtores
realizam aplicacdes preventivas de fungicidas com o objetivo de proteger o potencial
produtivo dos hibridos. Para mancha branca do milho, em parcelas sem tratamento
com fungicidas, a severidade média foi cerca de 15% maior do que em parcelas
tratadas com fungicidas. Além disso, o ganho de produtividade devido a manutencéo
da area foliar sadia proporcionado pelas aplicagdes de fungicidas pode chegar a 30%
(CUSTODIO et al. 2020ab).

2.4 QUANTIFICAGAO DE DANOS

Doencas foliares, em geral, causam reducdo da &rea fotossintética e
consequentemente reduzem a area de interceptacdo da radiacdo solar (JOHNSON,
1987; REIS; SANTOS; BLUM, 2007). A reducdo da area foliar esta diretamente
relacionada com o potencial produtivo da cultura, contudo, o nivel de reducéo, em
alguns casos, pode necessariamente ndo afetar o potencial produtivo. O trabalho de
Zadocks, (1985) apresenta uma discussdo valiosa sobre os conceitos de perdas e
limiar de dano, calculado através de modelos matematicos. O autor, citando outros
autores, define o conceito de “injuria” como qualquer sintoma visivel ou mensuravel
causado por um organismo nocivo, ja o “dano” representa qualquer redugado na
guantidade ou qualidade do produto vegetal colhido, e o conceito de “perda” como a
reducdo no retorno financeiro ou econémico. Sabemos que nem toda injdria causa
dano, e, quando isso ocorre, o termo “dano aparente” ou tolerancia pode ser utilizado.

Via de regra, o controle de qualquer doenca de plantas sé é justificado pelo



impacto econémico causado pela doenca. O nivel em que medidas de controle
pontuais devem ser adotadas esta diretamente relacionado ao valor do produto
comercializado e o custo de controle, citado por Zadocks, (1985) como “nivel de
prejuizo econémico”. Na fitopatologia, normalmente séo analisados as relagbes entre
a injuria (diferentes niveis de severidade/incidéncia) e o dano (produtividade ou
reducdo de produtividade em kg ha?). A relagdo “injaria-dano” é geralmente
estabelecida pela regressdo entre a severidade ou incidéncia da doenca (%) e a
produtividade da cultura (kg ha') em ensaios de campo, onde diferentes gradientes
de doenca sdo gerados, por exemplo, através de inoculacdo artificial, hibridos com
diferentes niveis de resisténcia ou tratamentos com aplicacéo de fungicidas (AMORIM
e BERGAMIN FILHO, 2018).

Nutter; Jenco (1992) estudaram a relagdo injuria-dano para mancha de
cercospora do milho. Avaliando a severidade da doenca, ocorrendo no terco médio da
planta de milho (folhas 6 e 12) no estagio de gréo pastoso, constataram que para cada
1% de acréscimo na severidade, a producdo de grdos foi reduzida em 47,6 kg ha™.
Para milho doce, Shah; Dillard, (2006) observaram reducéo de 2 a 7% da producéo
com 10% de severidade de ferrugem comum, causada por Puccinia sorghi Schwein.
Dalla Lana et al. (2015) observaram relacéo linear negativa entre a produtividade da
soja e a severidade da ferrugem asiatica (causada por Phakopsora pachyrhizi Syd.&
P.Syd), baseados em um grande conjunto de dados de testes de fungicidas
conduzidos ao longo de 9 anos no Brasil. No estudo metanalitico, uma severidade de
3% reduziu 60 kg ha* para uma produtividade esperada de 3.000 kg ha* de soja. Em
termos relativos, para cada aumento percentual de severidade houve reducao de 0,6
ponto percentual na produtividade da soja.

Para o patossistema Sclerotinia sclerotiorum-soja, Lehner et al. (2016)
estimaram reducéo de 17,2 kg ha! para cada 1% de severidade considerando uma
produtividade média de 3.455 kg hal. No estudo de Edwards Molina et al. (2018a), os
autores observaram reducéo de 0,48 kg ha! na produtividade da soja para cada ponto
percentual de severidade da mancha alvo (Corynespora cassiicola) para uma
produtividade estimada em 3.507 kg ha, e variando entre as cultivares utilizadas.
Para giberella do trigo, o coeficiente de dano relativo foi de 1,05 %™ e 1,60 % para
alta (>3.631 kg ha') e baixa (<3.631 kg ha) produtividade da cultura (DUFFECK et
al. 2020).



2.5 METANALISE

No século XVII, o matematico francés Blaise Pascal desenvolveu alguns
modelos matematicos para lidar quantitativamente com observagfes variadas em
jogos de azar. Oficialmente, a técnica foi formalizada somente no século XX. O termo
“‘meta-analysis” foi utilizado pela primeira vez pelo estatistico americano Gene V.
Glass, no artigo “Primary, Secondary and Meta-Analysis of Research”. Glass (1976)
se refere a técnica como “A analise estatistica de uma grande colegéo de resultados
de estudos individuais com a finalidade de integrar as descobertas”.

O estatistico britdnico Karl Pearson parece ter sido o primeiro a analisar e
combinar os resultados de diferentes ensaios clinicos na area da saude usando
metandlise (PEARSON, 1904; SHANNON, 2016). Em 1931/32 a combinacédo de p-
valores foi apresentada por Tippet e Fischer (WHITEHEAD, 2002). No mesmo
periodo, Yates e Cochran (1938) descreveram métodos para combinacdo de
experimentos agricolas. Depois disso, Goldberger descreveu o processo que hoje
conhecemos como “reviséo sistematica”.

Embora os termos metanalise e reviséo sistematica sejam confundidos, os dois
métodos ndo sdo equivalentes. O primeiro corresponde ao método estatistico de
sintese quantitativa e o segundo ao processo de selecédo de referéncias, avaliacdo
critica e integracdo de resultados visando minimizar o risco de viés (FANTIN e
CANTERI, 2017). Desde a publicacdo de Glass (1976), muitos estudos foram
desenvolvidos, principalmente na area médica e social. De |a para c4, a técnica foi
constantemente aprimorada pelos pesquisadores conforme os efeitos dos
tratamentos variavam entre os estudos.

Nas ciéncias agrarias, a metanalise ganhou popularidade na ultima década
(FANTIN e CANTERI, 2017). A necessidade de se obter resultados estatisticamente
significativos que, muitas vezes séo inviabilizados por inconsisténcias encontradas
nos experimentos individuais impulsionam o0 uso desta abordagem pelos
pesquisadores nos mais diversos ramos da area. Especialmente na fitopatologia, a
sumarizacao de resultados vem crescendo nos ultimos anos (MADDEN e PAUL, 2011;
NGUGI et al. 2011ab). O primeiro trabalho utilizando a abordagem foi conduzido por
Shaw e Larson (1999) para avaliar a fumigacdo de solo com brometo de metila +
cloropicrina comparada a outras técnicas para o controle da murcha de verticillium em

morango.



Alguns pesquisadores séo precursores do uso e aprimoramento da abordagem,
como o professor e pesquisador Dr. Pierce A. Paul e Dr. Laurence V. Madden, ambos
da Universidade do estado de Ohio, EUA. No artigo “Meta-Analysis for Evidence
Synthesis in Plant Pathology: An Overview” de 2011, os autores revisam 0s conceitos
basicos e métodos para estimar parametros e interpretar os resultados. Na Revisao
Anual de Patologia de Plantas (RAPP), Fantin e Canteri (2017) também forneceram
uma completa revisdo e métodos detalhados para a elaboracdo de metanalises.

Muitas pesquisas tém se concentrado na sumarizacao da eficacia e eficiéncia
do controle quimico de doencas de plantas. Nesse contexto, diversos artigos ja foram
publicados (FANTIN et al., 2016; CALVO et al., 2016; TUPICH et al. 2017; EDWARDS
MOLINA et al. 2018b; WISE et al. 2019; BARRO et al. 2021; ASCARI et al. 2021),
abordando diferentes patossistemas. Alguns englobam a revisdo sistemética seguido
da andlise quantitativa e outros utilizam dados oriundos de redes nacionais de
pesquisa cooperativa, compostos por um grande volume de dados obtidos em
diferentes safras e localidades, em sua maioria. Nesse caso, a metanalise fornece
uma estimava global de resposta, o que ndo é possivel de se obter em estudos
individuais (SALAM et al., 2013).

A relacdo entre a severidade de doencas e a produtividade de diferentes
culturas também vem sendo estudada via metanalise (SHAH e DILLARD, 2006;
LEHNER et al. 2016; DALLA LANA et al. 2017; DUFFECK et al. 2020). Dados
contrastantes sobre o0 mesmo assunto sdo comumente publicados, influenciados
principalmente pela heterogeneidade do local e conducdo dos ensaios. Por ser um
método nao destrutivo, a modelagem metanalitica € uma ferramenta util para explorar
a relacdo entre a severidade de doencas e a produtividade, além de permitir o

estabelecimento de uma estimativa global do dano causado.



3 ARTIGO A: METANALISE DO EFEITO DA MANCHA BRANCA SOBRE A
PRODUTIVIDADE DO MILHO NA REGIAO SUBTROPICAL DO BRASIL

3.1 RESumMO

A relacdo entre a severidade da mancha branca e a produtividade do milho foi
estimada através de metanalise. Para isso, o gradiente de severidade da doenca
gerado pelo efeito de diferentes fungicidas obtidos em ensaios de campo conduzidos
entre 2016-2020 foi utilizado. Os dados foram selecionados conforme critérios pré-
estabelecidos, sendo incluidos na metanalise: i) ensaios conduzidos entre 2016 a
2020; ii) cultivo de milho segunda safra; iii) ensaios que apresentaram dados brutos
de severidade da mancha branca avaliada em R4 (grdo pastoso); dados de
produtividade (kg ha!) e trabalhos com no minimo trés aplicagGes de fungicidas. Para
cada um dos 27 estudos selecionados (321 entradas totais) foi realizada uma
regressdo individual para obtencdo de trés medidas de efeito: coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), coeficiente linear (Bo) e coeficiente angular (31). Modelos
de efeitos aleatérios e mistos foram empregados. A severidade média na testemunha
>5% e a produtividade média menor ou maior que 6.000 kg ha* foram incluidas como
moderadoras, a fim de explicar a variabilidade nos dados. Baseado em modelos de
efeito aleatdrios, o coeficiente de dano global calculado foi -70,89 kg para uma
produtividade estimada de 7.940 kg ha' e o dano potencial relativo calculado em
0,89%. Para cenarios de baixa e alta produtividade, o coeficiente de dano encontrado
foi de -73,08 e -82,75 kg, respectivamente. Nessas condi¢bes, o dano potencial
relativo estimado para cada ponto percentual de severidade da mancha branca foi de
1,086% (baixa) e 0,922% (alta). Os coeficientes de dano obtidos no presente estudo
podem ser Uteis para o célculo do limiar de dano econémico ou incorporados em
modelos de analise de custo-beneficio para aplicacdo de fungicidas.

Palavras-chave: Metanalise. Produtividade. Quantificacdo de danos. Zea mays.

3.2 INTRODUCAO

A produtividade do milho no Brasil aumentou 231,5% nos ultimos 40 anos.
Nesse periodo, o pais saltou de 1.632 kg ha* em 1976/77, para aproximadamente
5.537 kg ha', em 2019/20, representando um crescimento médio anual de cerca de
5,8%. Do total de 102,5 milhdes de toneladas produzido no pais em 2020/21,
aproximadamente 24,9 milhdes de toneladas foram produzidos no periodo de safra
(verdo), 75 milhdes de toneladas na segunda safra (safrinha) e 1,84 milhdes de
toneladas na terceira safra (CONAB, 2021).



Independente da época de cultivo (12, 22 ou 32 safra), as plantas de milho
estdo expostas a diversos fatores bidticos e abidticos, responsaveis por alterar a
normalidade fisiolégica das plantas e causar impactos significativos na produtividade.
Prejuizos causados por doencas foliares, como a mancha branca ameacam a
producdo econOmica-sustentavel da cultura no Brasil, principalmente em cultivos de
segunda safra (CUSTODIO et al. 2019a).

Apesar de sua ocorréncia generalizada, ndo ha estimativas solidas e
abrangentes do efeito da doenca na produtividade da cultura em condi¢cdes
subtropicais. A compreensao dessa relacao é importante ndo sé para determinacdo
do coeficiente de dano, mas também para elaboracédo de estratégias de manejo e
auxilio na tomada de decisao por parte da cadeia produtiva (AMORIM e BERGAMIN
FILHO, 2018). Atualmente, as recomendacdes de manejo da mancha branca sao
baseadas no uso de cultivares tolerantes associadas a medidas complementares,
como o controle quimico, via aplicacdes foliares de fungicidas (COSTA et al. 2017;
CUSTODIO et al 2019ab).

Neste estudo, dados de 27 ensaios de campo avaliando a eficiéncia de
fungicidas no controle da mancha branca em milho segunda safra, conduzidos entre
2016 a 2020 na regido subtropical brasileira foram utilizados para avaliar a relacéo
entre a severidade da doenca e a produtividade (kg ha'), através de uma metandlise.
A mesma abordagem foi utilizada para estimar o coeficiente de dano (reducéo
percentual no rendimento por ponto percentual de severidade da doencga) em outros
patossistemas como milho doce-Puccinia sorghi (SHAH; DILLARD, 2006), soja-
Phakopsora pachyrhizi (DALLA LANA et al., 2015), soja-Sclerotinia sclerotiorum
(LEHNER et al. 2016) e trigo-Gibberella zeae (DUFFECK et al. 2020).

A modelagem metanalitica € uma ferramenta Util para explorar a relacéo entre
a severidade da doenca e a produtividade, além de permitir o estabelecimento de uma
estimativa global do dano causado, o que ndo é possivel de se obter em estudos
individuais (SALAM et al., 2013). Além disso, a combinagédo de resultados oriundos de
diferentes estudos aumenta o poder estatistico, permitindo a deteccdo de efeitos
menos expressivos e obtencdo de resultados confidveis de forma sintetizada (FANTIN
e CANTERI, 2017).

O objetivo principal deste estudo foi avaliar através de metandlise o dano
causado pela mancha branca sobre a produtividade do milho segunda safra na regiao

subtropical do Brasil.



3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Banco de Dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de uma rede nacional
de pesquisa cooperativa para avaliar a eficiéncia de fungicidas no controle da mancha
branca do milho, conduzidos na segunda safra de 2016 a 2020. Esta iniciativa de
trabalho foi desenvolvida por uma parceria publico-privada envolvendo empresas de
defensivos agricolas e experimentacéo agricola (Apéndice A).

Periodicamente, os resultados da rede de pesquisa sdo publicados em
boletins técnicos contendo a anélise conjunta dos ensaios (CUSTODIO et al. 2019abc;
2020ab). Até 2020, 40 ensaios foram conduzidos em 23 municipios de seis estados
da federacao e o Distrito Federal, abrangendo as principais areas de cultivo de milho

segunda safra, nos biomas Mata Atlantica e Cerrado brasileiro (Figura 2).

Figura 2. Localizacdo dos municipios onde foram conduzidos os ensaios para avaliacao de
eficiéncia de fungicidas no controle de doencas foliares do milho segunda safra pela rede de
ensaios cooperativos no Brasil (2016 a 2020).

Fonte: O proprio autor.



3.3.1.1 Descricao dos ensaios

Os ensaios foram conduzidos de janeiro a julho seguindo protocolos
padronizados de conducéo e avaliagfes pré-definidos pelo comité gestor da rede. Os
tratamentos experimentais foram constituidos por fungicidas avaliados
individualmente em aplicacdes sequenciais com ingredientes ativos registrados ou em
fase final de registro (RET Ill). O delineamento experimental dos ensaios foi em blocos
ao acaso e quatro repeticbes por tratamento. Cada parcela foi composta por pelo
menos quatro metros de largura e seis metros de comprimento.

As aplicacbes de fungicidas foram realizadas no estadio vegetativo (V) e
reprodutivo (R) do milho (ABENDROTH et al.,, 2011), sendo a primeira em V8 (8
folhas), a segunda no pré-pendoamento estimado em V11-V12 (de 11 a 12 folhas) e
a terceira em R2 ‘grao bolha’ (10 dias apdés emissao completa do pendao, apos a
polinizacdo). Os fungicidas foram aplicados com pulverizador costal pressurizado (30L
pol?) e haste prolongada, com auxilio de tanque de CO- e volume de calda com vazao
constante de no minimo 180L hat.

Os tratos culturais em cada ensaio ou localidade seguiram as recomendacdes
técnicas para cultura do milho (BOREM et al., 2015), em cultivo ndo-irrigado e sistema
de plantio direto na palha. Os hibridos simples de milho foram diferentes entre os
ensaios. No entanto, todos apresentaram caracteristicas comuns como alta
suscetibilidade a mancha branca e bons niveis de resisténcia as doencas nao-alvo,
ciclo precoce ou superprecoce, representatividade comercial na regido e

geneticamente modificado para resisténcia a insetos e herbicidas.

3.3.1.2 Avaliacdes

A severidade da doenca foi quantificada no estadio reprodutivo de graos
pastosos (R4). A folha do milho abaixo da espiga (Fe.1) foi avaliada conforme
metodologia elaborada e validada por Capucho et al. (2010). Em cada parcela, foram
aleatoriamente amostradas 10 plantas das duas linhas centrais, exceto as plantas nos
0,5m das extremidades. Para isso, cinco plantas em cada linha central foram
avaliadas, totalizando 10 folhas em cada parcela, sendo 40 folhas avaliadas em cada
tratamento experimental, considerando as quatro repeticées. Em todos os ensaios, as

avaliacbes de severidade foram realizadas por avaliadores experientes em



guantificacdo de doencas.
Ao atingir o ponto de maturidade fisiolégica (R6), as plantas das duas linhas
centrais de cada parcela foram colhidas para estimativa da produtividade (kg ha™l).

Para isso, a umidade dos gréos foi padronizada em 13%.
3.3.2 Critérios de Incluséo

Nesta etapa, os dados foram selecionados conforme critérios pré-
estabelecidos, sendo incluidos na metanalise ensaios: i) conduzidos de 2016 a 2020;
i) conduzidos em milho segunda safra (janeiro a julho); iii) dados brutos de severidade
da mancha branca avaliada em R4 (grédo pastoso); dados de produtividade (kg ha') e

trabalhos com no minimo trés aplicacdes de fungicidas.
3.3.3 Medida de Efeito e Metanalise

Para analise da relacédo severidade-produtividade trés medidas de efeito foram
estimadas: o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) (depois transformado para Z de
Fisher), o intercepto (Bo) e o coeficiente angular (1) obtidos através da regressao
linear de cada ensaio individual. Z foi usado como medida de efeito na metanalise e
depois transformado novamente para o coeficiente de correlacdo (r), semelhante a

Dalla Lana et al. (2015). O coeficiente r foi transformado através da equacgao “a” e

transformado de volta em r pela equagao “b”:

1477 ez -1

a) Zk=§log b)TZ=m

1-1g

Onde, equacéo a: Zx é o coeficiente de Fisher no ensaiok (k=1, 2, ...,n)er, &
o coeficiente de correlacdo de Pearson do ensaio k. Em equacéao b: r, € o coeficiente
de correlacdo obtido a partir da medida metanalitica (Z) e Z é o coeficiente de Fisher
resultante da metandlise.

Modelos de efeitos aleatérios e mistos foram adotados. Inicialmente,
estimativas globais do coeficiente de dano foram estimadas para as trés medidas de
efeito, assumindo que os efeitos individuais estavam aleatoriamente distribuidos em

torno de uma média zero constante. Depois disso, modelos mistos estimaram os



coeficientes de dano para duas varidveis moderadoras (nivel de severidade da
mancha branca na testemunha sem aplicacdo e nivel de produtividade média de
milho), incorporadas para explicar a heterogeneidade entre os ensaios. Para a
moderadora severidade, estudos com severidade média na testemunha <5% foram
descartados. Para avaliar a moderadora produtividade média, os ensaios foram
classificados em categorias de baixa (<6000 kg ha?) e alta (26000 kg ha?)
produtividade, conforme os valores de distribuicdo do banco de dados deste estudo,
e também por estarem muito proximos da média nacional brasileira (CONAB, 2021).

A heterogeneidade foi avaliada através do teste Q de Cochran (COCHRAN,
1954), além disso, o indice 1> foi calculado para mensurar a extensdo da
heterogeneidade dos efeitos verdadeiros (true effect-size) (HIGGINS e THOMPSON,
2002), pela equacéo:

2 = [Qtest_ (k— 1)/Qtest] * 100

Em que k representa o numero de estudos e Q € dado por:

Q =Yw;(y; — fip)?

Em que y; representa a estimativa de cada estudo, [ é a somatério das
estimativas e w; é a precisdo ou variancia de cada estudo. Valores de I? préximos de
25, 50 e 75% indicam baixa, média e alta heterogeneidade, respectivamente
(HIGGINS e THOMPSON, 2002). O coeficiente de dano relativo (reducéo percentual
de produtividade atingivel na auséncia da doenca) foi calculado para as estimativas
globais e para cada classe de moderadora, através da equacédo ((B:/B,) * 100). As
analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2021), usando os pacotes
metafor (Viechtbauer, 2010), gYlot (Wickham et al. 2010) e Ime4 (Bates et al. 2015).

3.4 RESULTADOS E DiscussAo

No periodo de 2016 a 2020 foram conduzidos 40 ensaios pela rede nacional de
pesquisa cooperativa. Baseados nos critérios pré-estabelecidos para inclusdo dos
dados, 27 ensaios foram incluidos na sumarizacao via metanalise. Os 27 ensaios (k)

correspondem a 321 entradas. A distribuicdo dos valores de severidade e sua



transformacao log e de produtividade do milho nas parcelas de cada ensaio estéao
apresentadas no apéndice B. A transformacdo dos dados aproximou a distribuicao
normal.

Ensaios com ocorréncia de outras doengas que nao fossem a mancha branca
(como mancha de cercospora, helmintosporiose), auséncia de dados de produtividade
e ensaios com valores discrepantes (outliers) foram excluidos da analise (n=13). Os
ensaios incluidos no estudo (n=27) foram conduzidos no Parana (n=25) e Sao Paulo
(n=2), dois estados da regido subtropical do Pais (Figura 3). O nimero de ensaios
incluidos nas analises no ano de 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020 foram 2, 4, 5, 8 e 8,

respectivamente.
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Figura 3. Localizacdo dos municipios onde foram conduzidos os ensaios para avaliacdo de
eficiéncia de fungicidas no controle de mancha branca incluidos na metandlise no milho
segunda safra entre 2016 e 2020. Parana (n=25) e Sao Paulo (n=2).

Fonte: O proprio autor.

Regressobes individuais foram realizadas para cada ensaio e os dados estao
apresentados no Apéndice C e D. Os resultados mostram diferentes respostas do
efeito da mancha branca sobre a produtividade do milho em cada ensaio. O coeficiente
linear das regressdes (Bo), que representa a produtividade do milho em 27 ensaios
variou de 5.812 a 11.764 kg ha't, com mediana de 7.379 kg ha*. O coeficiente angular
(B1) variou de -2773,3 a 27,4 kg, com mediana de -70,89 kg. A partir das regressoes
de cada ensaio, os coeficientes B1, Bo e r foram submetidos a uma metanalise de
efeitos aleatorios (Tabela 1), semelhante ao estudo realizado por Dalla Lana et al.
(2015).



Tabela 1. Estimativas metanaliticas e medidas de heterogeneidade dos coeficientes de
correlagéo de Pearson (r), coeficiente linear global (8o) e coeficiente angular global (81) da
relacdo entre a severidade de mancha branca e a produtividade do milho.

Erro

k Estimativas Inferior  Superior Padrio P-valor 12 (%)
r 27 -0,38 -0,48 -0,28 0,05 <0,001 12,7
Bo 27 7.940,37 7.274,29 8.606,46 339,84 <0,001 99,11
B 27 -70,89 -85,48 -55,72 7,59 <0,001 46,5

2 Estimativas metanaliticas, limites inferior e superior do intervalo de confianga 95% e seu erro padrdo. ° P-valor do nivel de
significancia do test Q de Cochran e estatistica I2.

Os resultados mostram associacdo linear negativa entre a severidade da
mancha branca e a produtividade do milho. Os valores de Bo foram de 7.940 kg ha' e
B1 estimado em -70,89 kg. Isso indica que, em média, mais que uma (1) saca de milho
€ “perdida” a cada ponto percentual de severidade (%) da mancha branca. O dano
relativo foi calculado em -0,89%. Resultados semelhantes foram estimados para o
patossistema Xanthomonas vasicola pv vasculorum-milho. Para cada 1% de
severidade da estria bacteriana, as redugcdes de produtividade do milho (termos
absolutos e relativos) foram de -114,7; -68,8; -33,9 kg e -0,92%, -0,63% -0,36%,
considerando hibridos altamente suscetiveis, suscetiveis e moderadamente
suscetiveis (dados ndo mostrados). Os valores de r, que medem a intensidade de uma
associacao, variaram de 0,07 (-0,11 a -0,24 IC 95%) a -0,72 (-0,7 a -0,68 IC 95%)
(Figura 4).

Weight Weight

Ensaio r 95%-Cl (fixed) (random)
1 — 039 [0.52;-026] 24% 38%
2 e 040 [-052;-027] 25% 3.8%
3 e 028 [-0.43;-012] 17% 36%
4 e -0.28 [-0.43;-0.13] 1.8% 36%
5 , —f— 0.07 [-0.11; 0.24] 1.3% 3.5%
6 —— -0.32 [0.46;-018] 19% 3.7%
7 i —— 004 [022; 013] 1.3% 35%
8 y—— 032 [0.47;-018] 20% 3.7%
9 —— 049 [0.59;-039] 38% 3.9%
10 = | -0.63 [0.69;-056] 9.5% 4.0%
1 = -0.68 [-0.73;-063] 15.7% 4.0%
12 —— -0.48 [-0.58;-0.37] 3.6% 39%
13 i—— -0.33 [0.47;-019] 20% 3.7%
14 = -0.64 [-0.70;-057] 10.0% 4.0%
15 3 e 004 [020; 013] 15% 36%
16 Pt 012 [0.27, 004] 16% 36%
17  d—— -0.21 [0.36;-0.06] 1.8% 36%
18 ; — 005 [0.21; 0.11] 15% 3.6%
19 ! — 005 [021; 012] 15% 36%
20 T 040 [0.54;-026] 2.1% 3.7%
21 —— 050 [0.61;-039] 3.3% 3.8%
22 : 072 [0.77;-068] 19.6% 4.0%
23 P ——— 008 [0.27, 012 1.1% 3.4%
24 e -0.39 [-0.53;-025] 20% 3.7%
25 —— 0.32 [0.48;-0.16] 1.6% 36%
26 : 012 [0.31;007] 1.1% 3.4%
27 e 036 [-051;-022] 18% 3.7%
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Figura 4. Forest plot dos coeficientes de correlacédo de Pearson (r) com intervalo de confianca
a 95% e peso atribuido a cada ensaio (k=27) na estimativa da relacdo entre a severidade de
mancha branca e a produtividade do milho.

Fonte: O proprio autor.

A andlise de heterogeneidade foi significativa para os trés coeficientes
utilizados como medidas de efeito, segundo o Q teste (P<0,001), e o valores da
estatistica 12 foram considerados “altos”, segundo os critérios de Higgins e Thompson
(2002). Com a finalidade de explicar a heterogeneidade observada no conjunto de
dados, modelos mistos foram ajustados para as duas variaveis moderadoras
(severidade média na testemunha (25%) e produtividade baixa (<6.000 kg. ha?) e alta
(26.000 kg. hal).

As duas variaveis estudadas mostraram efeitos significativos (Tabela 2, Figura
6). Os ensaios que apresentaram severidade =5% foram 18 estudos (k), totalizando
211 entradas de dados. O numero de estudos incluidos nas analises no ano de 2016,
2017, 2018, 2019 e 2020 foram 2, 4, 2, 3 e 7, respectivamente.

Tabela 2. Estimativas metanaliticas e medidas de heterogeneidade dos coeficientes de
correlacéo de Pearson (r), coeficiente linear (Bo) e coeficiente angular (81) da relagédo entre a
severidade de mancha branca e a produtividade do milho para a moderadora severidade
média na testemunha =5%.

Erro

k Estimativas Inferior  Superior Padrio P-valor 12 (%)
r 18 -0,48 -0,59 -0,38 0,05 <0,001 0
Bo 18 7.723,93 6.951,48 8.496,37 394,11 <0,001 98,72
B 18 -69,03 -83,99 -54,07 7,63 <0,001 54,32

;il;itizzg::\é?asdrg?;e;?a(git(ij(;a(s:,olér:ri;enseinef:tr;?irsgczulgerior do intervalo de confianga 95% e seu erro padréo. ° P-valor do nivel de

Os valores de Bo e B1 foram alterados. O Bo variou de 6.951 a 8.496 kg ha',
com mediana de 7.723 kg ha. O coeficiente angular (81) variou de -54,07 a -83,99
kg, com mediana de -69,03 kg. ApGs eliminar os ensaios (n=9) com severidade média
na testemunha <5%, o coeficiente de correlacdo de Pearson passou de -0,38 (-0,48 a
-0,28 IC 95%) para -0,48 (-0,59 a -0,38 IC 95%), demostrando o melhor ajuste das
correlagdes individuais (Figura 5). Assim como em Dalla lana et al (2015) os
coeficientes de correlacdo individuais para a relacdo severidade-produtividade do
presente estudo foram varidveis entre o conjunto de ensaios de campo, devido as

diferencas de cada local e condigcbes em que as correlagdes foram analisadas. Isso



explica também a alta heterogeneidade apontada nos testes Q de Cochran e

estatistica I2.

Weight Weight

Ensaio r 95%-Cl (fixed) (random)
1 | —— -0.39 [052,-026] 28% 5.5%
2 Po—— 028 [043;-0.13] 21% 5.3%
3 | — 032 [047,-0.18] 2.3% 5.4%
4 St 049 [059,-039] 4.4% 5.8%
5 = 063 [0.69,-056] 11.0%  6.1%
6 g 068 [0.73;-063] 183%  62%
7 - -0.48 [-058,-037] 42% 5.8%
8 | -0.33 [047,-0.19] 24% 5.4%
9 = 064 [070;-057] 117%  6.1%
10 B e 012 [0.27; 0.04] 1.8% 5.2%
11 { = 021 [0.36;-0.06] 2.1% 5.3%
12 —— -0.40 [0.54,-026] 25% 5.4%
13 et 050 [-061;-0.39] 3.8% 5.7%
14 Do 072 [077,-068] 229%  62%
15 | —— 039 [053,-025) 24%  54%
16 P 032 [048;-016] 19%  52%
17 ] —— 012 [031;007] 13%  48%
18 e Lam -0.36 [051,-022] 22% 5.3%

o 100.0% —
<> - 100.0%
[ T T T T |
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Figura 5. Forest plot dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r) com intervalo de confianca
a 95% e peso atribuido a cada ensaio (k=18) na estimativa da relagéo entre a severidade de
mancha branca e a produtividade do milho para moderadora severidade média na testemunha
> 5%.

Fonte: O proprio autor.

A moderadora nivel de produtividade foi avaliada (Tabela 3). Os ensaios
classificados como produtividade baixa (<6.000 kg ha?) totalizaram 10 estudos, sendo
31 entradas de dados. Estudos classificados como produtividade alta (26.000 kg ha™?)
foram 7 e 25 entradas de dados. Entre ensaios com baixa produtividade, para cada
ponto percentual de severidade da mancha-branca houve uma reducgéo de 73,1 kg,
com intervalo de confianca entre -90,2 e -55,98 kg. Para ensaios com produtividade
alta, o coeficiente de dano foi de -82,7 kg com intervalo de confianca de -113,71 a -
51,81 kg.

Tabela 3. Estimativas metanaliticas e medidas de heterogeneidade dos coeficientes de
correlacéo de Pearson (r), coeficiente linear (Bo) e coeficiente angular (31) da relagédo entre a
severidade de mancha branca e a produtividade do milho para moderadora produtividade
média.

Baixa? k Estimativas Inferior Superior E”? P-valor
Padréo
r 10 -0,51 -0,65 -0,38 0,0696 <0,001

Bo 10 6.729,1 6.164,65 7.293,58 287,99 <0,001




B 10 -73,08 -90,2 -55,98 8,73 <0,001

Alta® k Estimativas Inferior Superior Erro~ P-valor
Padréo

r 7 -0,43 -0,60 -0,27 0,08 <0,001

Bo 7 8.976,8 7.835,11 10.118,47 582,50 <0,001

B 7 -82,75 -113,71 -51,81 15,79 <0,001

2 produtividade baixa (<6000 kg ha™l). ® produtividade alta (26000 kg ha1).

O valor de r foi superior (-0,51) para cenarios com produtividade <6.000 kg ha
!, indicando associacdo “mais forte” comparado a cenarios com produtividade 26.000
kg ha! (-0,43). Em termos relativos, o coeficiente de dano potencial para cada ponto
percentual de severidade da mancha branca, estimada em R4, para cenarios com

baixa e alta produtividade foi de 1,08% e 0,92%, respectivamente (Figura 6).

Alta (>6000) Baixa (<6000)

Produtividade (Kg ha)

0 10 20 30 0 10 20 30

Severidade da Mancha Branca (%)

Figura 6. Reducdao relativa de produtividade de milho por ponto percentual de severidade de
mancha branca em duas categorias de produtividade (<6.000 e 26.000 kg ha'!) com base em
parametros estimados pela metanalise de efeitos mistos da relacdo entre a severidade da
mancha branca estimada em R4 e a produtividade do milho.

Fonte: O proprio autor.

O coeficiente de dano calculado para giberella do trigo por Duffeck et al.
(2020) também foi maior em cenarios de baixa produtividade, estimado em 1,60% e

1,05% para baixa e alta produtividade, respectivamente. O mesmo resultado foi citado



por Paul et al (2011) em metanalise com aplicacdo de fungicidas no controle de
doencas do milho. Quantificando os danos causados por diferentes doencas foliares
do milho, Fantin et al. (2010) estimaram que para cada 1% de aumento de severidade
da mancha branca ha uma reducao correspondente a 2% na produtividade do milho.
Em nosso estudo, os coeficientes de dano foram menores. Essa diferenca pode ser
explicada principalmente pela amplitude de severidade da doenca entre os estudos,
onde os autores exploraram uma faixa de 1 a 10% de severidade da mancha branca
e no presente trabalho, estimamos o coeficiente de dano sob uma faixa de 0,5 a 40%.
Além disso, o uso da técnica metanalitica para estimativa dos parametros pode ter
reduzido a influéncia de outros efeitos, que na analise de regressao linear de Fantin
et al. (2010) podem ter influenciado as estimativas.

Os resultados do presente estudo fornecem uma referéncia importante para os
produtores tomarem decisdes sobre o manejo da mancha branca, principalmente em
areas de monocultivo e sistema de plantio direto. A relagcdo encontrada e os
coeficientes estabelecidos podem ser amplamente aplicados, devido a caracteristica
dos dados, oriundos de vérios anos de experimentacao em diferentes locais. Do ponto
de vista econbmico, se considerarmos um cenario hipotético de produtividade
esperada de 12.000 kg ha! onde o produtor opte por um hibrido suscetivel a mancha
branca, a severidade de 10% estimada em R4 representaria uma reducédo de
produtividade aproximada de 1.100 kg ha? ou 18,3 sacas de 60 kg. Considerando
ainda este mesmo cenario e o preco da saca de 60 kg em R$97,00 (CEPEA, em
14/02/2022), a perda representaria aproximadamente R$1.778 hal. Embora cenarios
com baixa pressdo da mancha branca (<5%) néo tenham sido explorados, isso ndo
significa auséncia de danos a produtividade esperada, principalmente em materiais
altamente suscetiveis. Mallowa et al. (2015) estudaram o efeito da aplicacdo de
fungicidas na produtividade de hibridos em condicdes de baixa severidade de
cercosporiose. Mesmo em baixos niveis de severidade houve reducdo de
produtividade e tratamentos com uso de fungicidas apresentaram efeito na
produtividade de acordo com o hibrido.

No presente estudo, os coeficientes de dano foram estimados por modelos
metanaliticos considerando o ponto-critico da doenca (Reis et al., 2008), ou seja, a
medida da severidade da doenca utilizada foi avaliada em um determinado momento
ou estadio fenoldgico da cultura, neste caso em R4 (gréos pastosos). A quantidade

de in6culo e o tempo de inicio da doenca nao foram considerados. Hipoteticamente,



epidemias com inicio precoce na fase vegetativa da cultura podem resultar em um
coeficiente de dano maior do que cenarios onde a doenca comecou mais tarde na
fase reprodutiva (Casa et al. 2006). Esse comportamento foi observado por Dalla Lana
et al. (2015). Neste estudo, baseado na medida de efeito global estimada por
metanalise, a relacdo entre a severidade da mancha branca e a produtividade do milho
pode ser interpretada como uma associa¢do negativa moderada (-70,89 kg). Para
aumentar a forca dessa relacéo, outros fatores relacionados ao desenvolvimento da
doenca podem ser explorados em novos estudos, incluindo por exemplo a resposta
produtiva de diferentes hibridos, estadio fenolégico de desenvolvimento inicial da
epidemia e pressdo da doenca por meio da area abaixo da curva de progresso
(AACPD).

3.5 CONCLUSOES
A mancha branca causa reducéo de produtividade na cultura milho. Para cada

1% de severidade da mancha branca, as reduc¢des de produtividade do milho (termos

absolutos e relativos) foram de -70,89 kg e 0,89%, respectivamente.



4 ARTIGO B: METANALISE DA EFICIENCIA DE FUNGICIDAS NO CONTROLE DA
MANCHA BRANCA DO MILHO NA REGIAO SUBTROPICAL DO BRASIL

4.1 RESumO

Desde 2010, epidemias de doencas foliares como a mancha branca impulsionaram o
uso de fungicidas na cultura do milho. Para avaliar a eficiéncia de controle de
fungicidas e a resposta de produtividade com as aplicagdes na cultura, foi realizada
uma metandlise com dados provenientes de ensaios de campo conduzidos de forma
padronizada durante cinco anos (2016-2020) na regido subtropical do Brasil. Com
base em critérios pré-estabelecidos, seis tratamentos foram incluidos na analise. Nos
tratamentos foram realizadas trés aplicagbes sequenciais (V8, V11 e R2) dos
fungicidas azoxistrobina + difenoconazol + clorotalonil; azoxistrobina + tebuconazol +
mancozebe; piraclostrobina + epoxiconazol; piraclostrobina + fluxapiroxade;
piraclostrobina + fluxapiroxade + mefentrifluconazol; trifloxistrobina + protioconazol +
bixafen. O modelo metanalitico de efeitos aleatdrios foi ajustado para o logaritmo das
meédias de cada tratamento com fungicida e o tratamento testemunha (sem aplicacéo).
A diferenca nas estimativas entre os tratamentos e a testemunha foram utilizadas para
calcular a resposta média de eficiéncia de controle (%C) da mancha branca e o retorno
de produtividade do milho (Y) em kg ha'. Todos os seis fungicidas apresentaram
retorno de produtividade (>1.000 kg ha') em relagdo a testemunha sem aplicacdo. A
média de %C e Y entre os tratamentos com aplicacdes de fungicidas variaram de 61,3
a 74,2 e 1.019,4 a 1.337 kg ha?, respectivamente. A %C e o Y em relacdo a
testemunha sem aplicacdo foi maior para misturas triplas de sitio especificos
piraclostrobina + fluxapiroxade + mefentrifluconazol (%C 74 Y 1.337 kg ha?l) e
trifloxistrobina + protioconazol + bixafen (%C 71,8 e Y 1.287,2 kg ha). Os trés
tratamentos com menores %C da mancha branca também apresentaram as menores
respostas de produtividade em relagéo a testemunha sem aplicacdo, com valores de
Y 1.057,5 kg ha' para azoxistrobina + tebuconazol + mancozebe, 1.092,5 kg ha! para
azoxistrobina + difenoconazol + clorotalonil e 1.019,4 kg ha! para a mistura dupla
piraclostrobina + epoxiconazol. Os resultados apresentados neste estudo reforcam a
importancia do uso de fungicidas para controlar a mancha branca mantendo o
potencial produtivo do milho segunda safra na regido subtropical brasileira.

Palavras-chave: Controle quimico. Eficiéncia de controle. Produtividade. Zea mays.

4.2 INTRODUCAO

Ha 20 anos, aplica¢fes de fungicidas na cultura do milho eram raras no Brasil
e realizadas esporadicamente em algumas regiées (CUSTODIO et al. 2019a). A partir

do ano 2000, houve um aumento significativo no uso de fungicidas foliares na cultura,



estimulado principalmente por surtos epidémicos da mancha de cercospora na regido
sudoeste do estado de Goias (FANTIN e DUARTE, 2009; COTA et al. 2013).
Alteracfes no sistema de producao, a pratica do monocultivo e a expanséo da area
cultivada para novas fronteiras agricolas sado as principais causas do aumento da
incidéncia e severidade de doencas na cultura (FANTIN e DUARTE, 2009).

Atualmente, ha 191 fungicidas registrados junto ao Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle de doencas foliares em milho
(AGROFIT, 2022). Em 2013, 30 fungicidas estavam registrados no Brasil,
representando um incremento de 161 novos produtos em apenas nove anos. Os
principios ativos destes fungicidas em sua maioria, pertencem ao grupo quimico dos
triazois e estrobilurinas constituidos principalmente pelos ingredientes ativos
tebuconazol, azoxistrobina, piraclostrobina, tiofanato metilico e mancozeb (SILVA et
al. 2020).

Com duas (e até trés) safras de milho consecutivas por ano, as aplicacdes de
fungicidas geralmente s&o direcionadas ao controle das principais doencas foliares,
como a mancha branca, doenca distribuida em praticamente todas as regides
produtoras do Brasil (CUSTODIO et al. 2019a). O impacto negativo causado pela
doenca na auséncia de fungicidas foliares vem sendo relatado em diferentes regides
(CUSTODIO et al. 2019ab; 2020a), afetando drasticamente a produtividade do milho.
No presente estudo (Artigo A), foi estimado que para cada 1% de acréscimo na
severidade da doenca, a produtividade é reduzida em 70,89kg/ha.

A alta dos precos de mercado para o milho observada em 2021 reduziu a
resposta de produtividade necessaria para pagar por uma aplicacdo de fungicida,
tornando a aplicagéo mais atrativa para os produtores de milho. Baseado no contexto
econdmico, conhecer a eficiéncia de controle dos produtos e o ganho produtivo com
as aplicacfes de fungicidas tem sido cada vez mais importante, ndo s6 para que a
relacdo custo/beneficio seja positiva, mas também para desenvolver um plano eficaz
de controle da doenca.

No Brasil, uma rede nacional de pesquisa cooperativa para avaliar a eficiéncia
de fungicidas (registrados e em fase de registro) no controle de doencas foliares de
milho tem sido desenvolvida em diferentes regides produtoras de milho segunda safra
tropical e subtropical (CUSTODIO et al. 2019abc; 2020ab). O principal objetivo é
conhecer e monitorar o desempenho de fungicidas para a cultura do milho, incluindo

fungicidas registrados e aqueles em fase final de registro. Periodicamente, os



resultados sdo publicados em boletins técnicos, com informacfes de severidade e
area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) da mancha branca, eficiéncia
de controle e produtividade dos tratamentos com fungicidas, comparados a parcelas
testemunhas sem aplicagoes.

O objetivo deste estudo foi sumarizar quantitativamente a eficiéncia de controle
da mancha branca e o efeito médio de tratamentos com aplicacdes de fungicidas na

resposta de produtividade do milho segunda safra na regiao subtropical do Brasil.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Banco de Dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de uma rede nacional
de pesquisa cooperativa para avaliar a eficiéncia de fungicidas no controle da mancha
branca e outras doencas foliares do milho. Os dados incluem 29 produtos, formulados
em 27 combinacdes de ingredientes ativos. Os tratamentos experimentais foram
constituidos por fungicidas avaliados individualmente em aplica¢cdes sequenciais com
ingredientes ativos registrados ou em fase final de registro (RET IIl). Um tratamento
testemunha foi incluido em todos os ensaios, sem aplicacdo de fungicida. As doses
utilizadas seguiram as recomendac¢0des dos fabricantes.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes.
A parcela foi constituida por pelo menos quatro linhas de largura espacadas em um
metro e seis metros de comprimento. As aplicagdes de fungicidas foram realizadas
nos estadios vegetativo (V) e reprodutivo (R) do milho (ABENDROTH et al., 2011),
sendo a primeira em V8 (8 folhas), a segunda no pré-pendoamento estimado em V11-
V12 (de 11 a 12 folhas) e a terceira em R2 ‘grao bolha’ (10 dias apds emissao completa
do pendao, apods a polinizacdo). Os fungicidas foram aplicados com pulverizador
costal pressurizado (30 L pol?), com tanque de CO: e volume de calda com vazéo
constante de no minimo 180 L hal.

Os tratos culturais em cada ensaio ou localidade seguiram as recomendacdes
técnicas para a cultura do milho (BOREM et al., 2015), em cultivo n&o-irrigado e
sistema de plantio direto na palha. Os hibridos simples de milho foram diferentes entre
0os ensaios. No entanto, todos apresentaram caracteristicas comuns como alta

suscetibilidade a mancha branca e bons niveis de resisténcia as doencas nao-alvo,



ciclo precoce ou superprecoce, representatividade comercial na regido e

geneticamente modificado para resisténcia a insetos e herbicidas.

4.3.2 Avaliacdes

As avaliacdes de severidade em cada localidade foram realizadas no estadio
reprodutivo de gréo pastoso (R4), em pelo menos 10 plantas das duas linhas centrais
de cada parcela (5 plantas por linha). Em todos os ensaios, as avaliacbes de
severidade foram realizadas com auxilio de escala diagramética (CAPUCHO et al.
2010) e conduzidas de forma semelhante por avaliadores experientes em
guantificacdo de doencas. Para estimativa de produtividade dos ensaios, as plantas
das duas linhas centrais de cada parcela foram colhidas no estadio de maturagéo
fisiolégica R6.

4.3.3 Critérios para Inclusdo na metanalise

Para inclusdo na metanalise, os ensaios foram selecionados conforme os
critérios pré-estabelecidos, sendo incluidos: i) ensaios conduzidos entre 0os anos de
2016 e 2020; ii) milho segunda safra (janeiro a julho); iii) ensaios que apresentaram
os dados brutos de severidade da mancha branca avaliada em R4 (grao pastoso);
dados de produtividade (kg hat) e trabalhos com no minimo trés aplicacées de
fungicidas. Adicionalmente, o tratamento com fungicida deveria ter sido testado em
pelo menos 15 ensaios de campo em semeaduras de segunda safra e conduzidos por
no minimo trés anos. Ensaios com severidade na testemunha <5% também n&o foram
considerados.

No total, seis tratamentos atenderam todos os critérios, incluindo misturas
duplas e triplas de ingredientes ativos dos grupos dos inibidores da quinona oxidase
(Qol), inibidores da desmetilagdo (DMI), inibidores da succinato desidrogenase (SDHI)

e multissitios (Tabela 4).

Tabela 4. Tratamentos com fungicidas sintéticos utilizados para o controle da mancha branca
do milho em ensaios independentes conduzidos na segunda safra entre 2016 e 2020 na regido
subtropical do Brasil.

Grupo Nome

A Empresa Dose® IAd
guimico rotulado

Tratamento i.a?




ADA FF

Azo+Dife+Cloro Qol+DMI+Multi 0086/16° ADAMA  2,0L 80+80+1000
Azo+Tebu+Manco  Qol+DMI+Mult Tridium UPL 2,0Kg 94+112+1194
Pira+Epox Qol+DMI Abacus HC BASF  0,38L 98,8+60,8

Pira+Flux Qol+SDHI Orkestra BASF  0,35L 116,66+58,45

Pira+Flux+Mefe Qol+SDHI+DMI BAS 753 02F¢ BASF 0,6L 106,68+53,34+79,98

Triflox+Protio+Bix ~ Qol+DMI+SDHI Fox XPRO BAYER 0,5L 75+87,5+62,5

2Ingrediente Ativo; Azo+Dife+Cloro= Azoxistrobina (4%) +Difenoconazol (4%) +Clorotalonil (50%); Azo+Tebu+Manco=
Azoxistrobina (4,7%) +Tebuconazol (5,6%) +Mancozebe (59,7%); Pira+Epox= Piraclostrobina (26%) + Epoxiconazol (16%);
Pira+Flux= Piraclostrobina (33,33%) + Fluxapiroxade (16,7%); Pira+Flux+Mefe= Piraclostrobina (17,78%) + Fluxapiroxade
(8,89%) + Mefentrifluconazol (13,33%); Triflox+Protio+Bix= Trifloxistrobina (15%) + Protioconazol (17,5%) + Bixafen (12,5%).

® Qol= inibidores de quinona oxidase; DMI= inibidores da desmetilagdo; SDHI= inibidores da succinato desidrogenase;
Multi=Cloronitrilas e Ditiocarbamatos de agao multipla.

¢ Dose em L ou Kg ha™.

4 1A= Ingrediente ativo (g por ha'?).

¢ Registro especial temporario fase Il (RET Il1).

4.3.4 Medida de Efeito e Metanalise

Os dados que atenderam aos critérios pré-estabelecidos para inclusdo na
metandlise foram agrupados. O quadrado médio do residuo (QMRes) de cada estudo
foi adotado como medida de variabilidade (“within-study variability”), assim como Paul
et al. (2008). Nesse sentido, o peso de cada estudo na metanalise foi dado pelo
inverso do QMRes, ou seja, estudos que apresentaram menor variancia tiveram maior
peso na metandlise. Modelos de efeito aleatérios e o método de maxima
verossimilhanca foram adotados para estimativa dos parametros. A medida de efeito
produtividade (Y) foi calculada através da diferenca entre o tratamento com aplicacao
de fungicida e a testemunha sem aplicagao. A eficiéncia de controle (%C) foi dada a
partir das estimativas metanaliticas de severidade da doenca, calculada como:

%C = (1 — exp(Msev)) * 100

Em que %C é a eficiéncia de controle e Msev € a medida metanalitica de
severidade. A abordagem de metanalise em rede (network meta-analysis) foi adotada
para estimar o efeito entre os tratamentos com fungicidas e a testemunha sem
aplicacdo. Um a um, os tratamentos com aplica¢des de fungicidas foram comparados

a testemunha para produtividade e eficiéncia de controle. A mesma abordagem foi



utilizada por Barro et al. (2021) e Ascari et al. (2021). O modelo é dado por:

yi~N(u+ 6i,) + Si)

Em que §i é o vetor que representa a variavel moderadora de efeito para cada
estudo. As andlises foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 2021),
com os pacotes metafor (Viechtbauer 2010), gYlot (Wickham et al. 2010) e Ime4
(Bates et al., 2015).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A severidade média da mancha branca na testemunha variou de 0,5 a 40% na
avaliacao realizada em R4 (Apéndice E). Nos resultados metanaliticos, todos os
tratamentos com aplicacdes de fungicidas incluidos apresentaram valores médios de
produtividade superiores a testemunha (>1.000 kg hal). As estimativas médias de
eficiéncia de controle (%C) com aplicacdo de fungicidas variaram de 61,3 a 74%
(Tabela 5).

Tabela 5. Estimativas médias de eficiéncia de controle (%C) de tratamentos com aplicacdes
de fungicidas quimicos no controle de mancha branca do milho em relagédo a testemunha sem
aplicacdo em ensaios independentes conduzidos na segunda safra entre 2016 e 2020 na
regido subtropical do Brasil.

Tratamentos? kP %C° Inferior  Superior P-valor pE(;rr%o
Azo+Dife+Cloro 12 64,67 49,17 75,44 <0,001 0,19
Azo+Tebu+Manco 10 66,66 55,81 74,84 <0,001 0,14
Pira+Epox 18 61,35 50,61 69,76 <0,001 0,13
Pira+Flux 18 69,90 60,89 76,83 <0,001 0,13
Pira+Flux+Mefe 12 74,02 65,99 80,15 <0,001 0,14
Triflox+Protio+Bix 12 71,88 64,82 77,52 <0,001 0,11

2 Ingrediente Ativo; Azo+Dife+Cloro= Azoxistrobina (4%) +Difenoconazol (4%) +Clorotalonil (50%); Azo+Tebu+Manco=
Azoxistrobina (4,7%) +Tebuconazol (5,6%) +Mancozebe (59,7%); Pira+Epox= Piraclostrobina (26%) + Epoxiconazol (16%);
Pira+Flux= Piraclostrobina (33,33%) + Fluxapiroxade (16,7%); Pira+Flux+Mefe= Piraclostrobina (17,78%) + Fluxapiroxade
(8,89%) + Mefentrifluconazol (13,33%); Triflox+Protio+Bix= Trifloxistrobina (15%) + Protioconazol (17,5%) + Bixafen (12,5%).
® nimero de ensaios em que cada fungicida foi avaliado.

¢ Porcentagem de controle de cada tratamento em relag&o ao tratamento testemunha sem aplicagdo (kg ha).



A diferenca de %C da mancha branca entre o tratamento com maior e menor
eficiéncia foi de 12,7%. As maiores %C foram observadas para os dois tratamentos
constituidos de misturas triplas de fungicidas sitio especificos trifloxistrobina +
protioconazol + bixafen (71,8 %C) e piraclostrobina + fluxapiroxade +
mefentrifluconazol (74 %C). Misturas triplas com as combinag¢des azoxistrobina +
tebuconazol + mancozebe (66,6 %C), azoxistrobina + difeconazol + clorotalonil (64,6
%C) apresentaram eficiéncia de controle calculada através da metanalise inferior as
demais misturas triplas. Entre os produtos com mistura dupla, a eficiéncia de controle
de piraclostrobina + epoxiconazol (61,3 %C) foi inferior a piraclostrobina com o ativo
parceiro fluxapiroxade (69,9 %C), do grupo das carboxamidas. O resultado pode estar
relacionado a relatos da baixa eficiéncia de fungicidas do grupo dos triaz6is no
controle da mancha branca do milho, como relatado em outros estudos (COSTA et al.
2011; COSTA et al. 2012).

Apesar de ndo haver um consenso quanto a etiologia da mancha-branca, apos
0 estabelecimento da cultura, o uso de fungicidas é a principal alternativa adotada
para o manejo da doenca em hibridos suscetiveis. Nossos resultados sumarizaram
cinco anos de estudos conduzidos na regido subtropical do Brasil, trazendo novas
opcOes de fungicidas para o controle da doenca. No artigo A da presente tese, foi
estimado que para cada 1% de severidade da doenca no estadio R4, ha uma reducao
de produtividade de aproximadamente uma saca de milho. Com base nessa
informacéo, fungicidas com maior %C sdo mais efetivos em evitar reducbes de
produtividade causadas por doencas foliares como a mancha branca, em hibridos
suscetiveis.

As estimativas metanaliticas do retorno de produtividade média (Y) foram
significativamente diferentes de 0 para todos os tratamentos (P<0.001). O Y entre os
tratamentos com fungicidas variaram de 1.019,4 a 1.337 kg ha! entre as misturas

duplas e triplas testadas (Tabela 6).

Tabela 6. Estimativas médias do retorno de produtividade (Y) de tratamentos com aplicacbes
fungicidas no controle de mancha branca em relacéo a testemunha sem aplicacdo em ensaios
independentes da segunda safra de 2016 a 2020 conduzidos na segunda safra entre 2016 e
2020 na regido subtropical do Brasil.

Erro

Fungicida® kP Y© Inferior Superior P-valor ~
padrdo

Azo+Dife+Cloro 12 1.092,5 881,9 1303,1 <0,001 1491




Azo+Tebu+Manco
Pira+Epox
Pira+Flux
Pira+Flux+Mefe

Triflox+Protio+Bix

10

18

18

12

12

1.057,5

1.019,4

1.218,7

1.337,0

1.287,2

835,2

826,7

1004,7

1108,4

1032,3

1279,8

12121

1432,6

1565,7

1542,1

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

138,6

130,9

148,4

149,3

212

2 Ingrediente Ativo; Azo+Dife+Cloro= Azoxistrobina (4%) +Difenoconazol (4%) +Clorotalonil (50%); Azo+Tebu+Manco=
Azoxistrobina (4,7%) +Tebuconazol (5,6%) +Mancozebe (59,7%); Pira+Epox= Piraclostrobina (26%) + Epoxiconazol (16%);
Pira+Flux= Piraclostrobina (33,33%) + Fluxapiroxade (16,7%); Pira+Flux+Mefe= Piraclostrobina (17,78%) + Fluxapiroxade
(8,89%) + Mefentrifluconazol (13,33%); Triflox+Protio+Bix= Trifloxistrobina (15%) + Protioconazol (17,5%) + Bixafen (12,5%).
® Namero de ensaios em que cada fungicida foi avaliado.

¢Retorno de produtividade de cada tratamento em relagdo ao tratamento testemunha sem aplicagédo (kg ha?).

Os maiores valores de Y foram estimados para trifloxistrobina + protioconazol
+ bixafen (1.287,2 kg ha') e piraclostrobina + fluxapiroxade + mefentrifluconazol
(1.337 kg ha'l). Os resultados sugerem relagdo linear entre a %C e o ganho de
produtividade em kg ha. Os trés tratamentos com menores %C da mancha branca
também apresentaram as menores respostas de produtividade em relacdo a
testemunha sem aplicacdo, com valores de Y 1.057,5 kg ha! para azoxistrobina +
tebuconazol + mancozebe, 1.092,5 kg ha'! para azoxistrobina + difeconazol +

clorotalonil e 1.019,4 kg ha' para a mistura dupla piraclostrobina + epoxiconazol

(Figura 7).

Fungicidas

1600

1400

1200

Y (kg ha')

1000

800

600

@ azo+dife+cloro

40

® azot+tebu+manc @ pira+flux

piratepox @ pirat+tmefe+flux
triflox+protio+bix

50

60

B 3
®

70

Eficiéncia de controle (%C)

80



Figura 7. Relacdo entre a eficiéncia de controle de mancha branca (%C) e o retorno de
produtividade (Y) do milho em relacdo a testemunha sem aplicacdo para seis fungicidas
avaliados na segunda safra de 2016 a 2020 na regido subtropical do Brasil. As barras mostram
os limites superior e inferior dos intervalos de confianca de 95% em torno das estimativas para
ambas as respostas. Azo+Dife+Cloro= Azoxistrobina (4%) +Difenoconazol (4%) +Clorotalonil
(50%); Azo+Tebu+Manco= Azoxistrobina (4,7%) +Tebuconazol (5,6%) +Mancozebe (59,7%);
Pira+Epox= Piraclostrobina (26%) + Epoxiconazol (16%); Pira+Flux= Piraclostrobina (33,33%)
+ Fluxapiroxade (16,7%); Pira+Flux+Mefe= Piraclostrobina (17,78%) + Fluxapiroxade (8,89%)
+ Mefentrifluconazol (13,33%); Triflox+Protio+Bix= Trifloxistrobina (15%) + Protioconazol
(17,5%) + Bixafen (12,5%).

Fonte: o proprio autor.

Em relacdo aos tratamentos com parceiros multissitios, o beneficio quantitativo
com a introducado deste grupo de fungicidas no controle da mancha branca néo esta
claro. Embora a resposta de eficiéncia ter sido inferior em relacdo as misturas triplas
de sitio especificos, a introducdo de multissitios tem um papel importante no manejo
anti-resisténcia de fitopatégenos (GODOY et al. 2018).

Nossos resultados demonstraram de forma consistente que o uso de fungicidas
permite manter o potencial produtivo da cultura do milho. Fantin et al. (2016)
demonstraram via metanalise que houve 95,1% de probabilidade de retorno produtivo
com o uso de fungicidas no controle de doencas foliares do milho. Em um cenario
como o atual onde o preco da venda do milho esta elevado (14/02/2022 R$97,00 saca
de 60kg), a probabilidade de lucro aumenta. O mesmo comportamento pode ser
observado quando o custo de controle (aplicacdo) é reduzido. Com base nos critérios
desta metanalise, dados de ensaios com severidade média na testemunha <5% néo
foram explorados. Paul et al (2007) destacaram que a resposta da aplicacdo de
fungicidas em milho estd associada a suscetibilidade dos materiais, ao potencial
produtivo da cultura, ao nivel de doenca no momento da aplicacdo e a eficiéncia do
produto utilizado. Dessa maneira, em cenarios com baixa pressao de doencas (<5%),
a aplicacéo de fungicidas pode ndo ser uma alternativa economicamente viavel, a nao
ser que o0s precos dos graos estejam muito altos ou os custos de aplicacao baixos
(PAUL et al (2011). Outros estudos também sugerem que o uso de fungicidas € menos
provavel de ser lucrativo quando hibridos resistentes séo utilizados (MUNKVOLD et
al. 2001; COSTA et al. 2009).

No geral, as estimativas metanaliticas indicaram que misturas com ingredientes
ativos dos grupos das estrobilurinas e carboxamidas apresentam maior eficiéncia de

controle. Ambos 0s grupos quimicos atuam na respiracao celular de microrganismos,



inibindo a quinona oxidase (Qol) e a succinato desidrogenase (SDHI). Possiveis

efeitos sinérgicos entre estes grupos e ingredientes ativos devem ser explorados.

4.5 CONCLUSOES

Misturas triplas de fungicidas sitio-especificos (DMI + Qol + SDHI) apresentam
maior eficiéncia de controle da mancha branca (>70%) e retorno de produtividade
(>1000 kg/ha). Os resultados demonstram a importancia do uso de fungicidas como
ferramenta de controle da doenca e manutencéo do potencial produtivo do milho.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem metanalitica demonstrou-se apropriada para combinar o grande
volume de dados de severidade da mancha branca e produtividade de milho obtidos
em estudos de campo independentes permitindo esclarecer os danos causados pela
mancha-branca do milho na regido subtropical do Brasil.

O aumento da severidade da mancha branca resultou em reducao na
produtividade do milho.

O uso de fungicidas foliares promoveu a manutencao do potencial produtivo da
cultura do milho. Misturas triplas de fungicidas sitio-especificos (DMI + Qol + SDHI)
apresentam maior eficiéncia de controle da mancha branca (>70%) e retorno de
produtividade (>1000 kg/ha).

Estudos com a interagdo entre a resisténcia genética de hibridos e programas
de aplicacBes de fungicidas devem ser explorados para fornecer informacdes que

ajudem no planejamento e uso de medidas integradas de manejo.
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Apéndice A. Localizacao geografica e instituicdes de pesquisa participantes da rede nacional cooperativa em milho segunda safra
no Brasil no periodo 2016 a 2020.

Estado Municipio Instituicéo Responsaveis

1 Parana Santa Tereza do Oeste IDR-Parana Adriano Custodio

2 Parana Campo Mourao COAMO Lucas Simas Moreira

3 Parana Londrina IDR-Parana Adriano Custoédio

4 Parana Assis Chateaubriand Terra Parana Eder Blainski

5 Parana Cafelandia Copacol Tiago Madalosso/Jodo Roy

6 Parana Ubirata Coagru Fernanda Garcia

7 Parana Guarapuava G12 Agro Carlos A. Séﬂfga;:ki/ Débora
Parana Campo Mouréao AgroEnsaio AIexandreC%c;?;a/Joaquim
Parana Floresta Cocamar Edner Betioli Janior

10 Parana Mandaguari Cocari Jodo Batista da Silva

11 Parana Arapongas UEL Marcelo Canteri/André Silva

12 Parana Cambé TAGRO Carlos Utiamada/Luiz Sato

13 Parana Assai Integrada Claudio Nakashima

14 Parana Marechal C. Rondon Copagril Darci Augusto Sonego

15 Parana Palotina UFPR Vivian Carré Missio

16 Séo Paulo Capao Bonito APTAé/iIS%IiZEmUtO Gisele Fantin/Aildson Duarte

17 Minas Gerais Sete Lagoas Embrapa Dagma Silva/Rodrigo Véras




Estado Municipio Instituicdo Responséaveis
16 Minas Gerais Lavras UFLA Fernanda Medeiros
17 Mato Grosso do Sul Maracaju Fundacdo MS José F. Grigolli
18 Mato Grosso do Sul Chapadéao do Sul Fundacdo Chapadéo Alfredo R. Dias
19 Goias Anapolis CTPA Emater José Nunes Junior
20 Goiés Rio Verde UniRV Hércules Diniz Campos,
21 Goias Montividiu IGA Eduardo Barros
22 Distrito Federal Planaltina Instituto Phytus Nédio Rodrigo Tormen
23 Mato Grosso Nova Mutum Fitolab Eder Novaes Moreira
24 Mato Grosso Sorriso Fundacdo MT Ménica Anghinoni Miller
25 Mato Grosso Lucas do Rio Verde Fundacao Rio Verde Luana Maria de Rossi
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Apéndice B. Histograma da frequéncia dos valores e log dos valores de severidade de mancha branca (%) determinada no estadio R4 e da
produtividade de milho (kg ha') determinada no estadio R6, em parcelas experimentais de 27 ensaios de campo conduzidos pela rede nacional

de pesquisa cooperativa em milho segunda safra entre 2016 e 2020.
Fonte: O proprio autor.
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Apéndice C: Regressdes individuais dos 27 ensaios (k) incluidos na metanalise da relacao entre a severidade da mancha branca e a produtividade
do milho. Fonte: O préprio autor.



Apéndice D. Parametros de regressoes individuais dos 27 ensaios (k) incluidos na metanalise
da relacdo entre a severidade da mancha branca e a produtividade do milho.

Ensaios Bo B1 BoSE B15E

1 11400,81222 -76,91003632 415,56803 26,9856126
2 11763,9615 -233,5925022 172,412742 79,9634514
3 6721,76636 -148,8834879 121,213334 76,6141748
4 6037,113466 -50,58723684 132,253157 25,1958392
5 6622,136798 27,0376839 86,5108183 60,7062322
6 8945,419544 -148,1097871 140,9647 64,5475314
7 7561,553816 -47,76961336 351,202671 160,555105
8 7331,043829 -157,1838932 289,320923 67,9624083
12 6804,853092 -48,49288518 145,989524 12,6927418
13 6919,051575 -76,23627962 233,793601 13,89503

14 9617,68462 -122,4198368 451,875165 19,2548979
15 5812,00279 -47,1060305 232,355144 12,7198597
16 8539,743815 -62,5594573 423,869383 30,2592356
17 6048,385849 -119,9846121 374,959673 24,9957686
18 11326,9723 -109,1864431 316,579208 427,361792
19 6604,172197 -46,05997431 103,715779 56,0650248
20 9172,888683 -86,61333905 202,450134 58,2987814
21 6906,731424 -2773,337919 923,41213 7820,38697
22 7379,143613 -46,67626561 89,9218261 139,845199
25 6726,398481 -32,01012235 205,539723 11,2725124
26 6108,832093 -48,27890773 140,266186 12,9849155
27 8766,330041 -81,93374092 188,943945 12,1469176
34 7920,132153 -36,79883006 117,00378 73,3743349
35 10726,22621 -69,22623231 237,257905 25,1516963
36 8777,510936 -70,89077216 168,770922 32,3730087
37 6486,982859 -65,04095689 175,69075 84,8484576
39 7446,270921 -170,6196887 150,508575 67,1570245

Bo coeficiente linear das regressdes
B1 coeficiente angular das regressées

BoSE erro padréo do coeficiente linear das regressdes
B15E erro padrdo do coeficiente angular das regressdes
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Apéndice E. Boxplots das médias de severidade da mancha branca (%) e a produtividade de
milho (kg ha?) (ao longo dos anos) das parcelas ndo tratadas (testemunha) e tratadas com
fungicida. Azo+Dife+Cloro= Azoxistrobina (4%) +Difenoconazol (4%) +Clorotalonil (50%);
Azo+Tebu+Manco=  Azoxistrobina (4,7%) +Tebuconazol (5,6%) +Mancozebe (59,7%);
Pira+Epox= Piraclostrobina (26%) + Epoxiconazol (16%); Pira+Flux= Piraclostrobina (33,33%)
+ Fluxapiroxade (16,7%); Pira+Flux+Mefe= Piraclostrobina (17,78%) + Fluxapiroxade (8,89%)
+ Mefentrifluconazol (13,33%); Triflox+Protio+Bix= Trifloxistrobina (15%) + Protioconazol
(17,5%) + Bixafen (12,5%).

Fonte: O proprio autor.



