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SILVA, André Luis da. Metanalise do ganho em produtividade com aplicacdo de
fungicidas foliares em milho no Brasil. 2015. 53 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

RESUMO

A partir dos anos 2000, constatou-se que houve aumento no uso de fungicidas
foliares na cultura do milho no Brasil, porém encontra-se inconsisténcia com
potencial ganho no rendimento em produtividade com o seu uso. Através da
metanalise avaliou-se a relagdo da aplicagao foliar de fungicidas em milho no Brasil
com a produtividade. A revisdo bibliografica sistematica sobre o tema foi realizada
em artigos publicados em revistas cientificas e anais de congresso, a fim de
sumarizar os efeitos desta pratica, objetivando-se de reunir dados das respostas em
incremento de produtividade para respectiva cultura. Para tal revisdo adotaram-se
critérios para selegao dos trabalhos a serem incluidos no estudo. Apds a selegao
dos dados, calculou-se as medidas de efeito (diferenca de produtividade em kg.ha™
entre o tratamento aplicado e a testemunha sem aplicagdo). A revisdo forneceu
dados de 23 publicacgdes, totalizando-se 309 medidas de efeito. Através do software
R, realizou-se a metanalise, aplicando-se o modelo de efeitos aleatérios, pois
constatou-se alta heterogeneidade entre os estudos. Posteriormente aplicou-se o
modelo de efeito misto, afim de explicar a alta heterogeneidade, onde, criou-se
variaveis moderadoras: “Grupos quimicos”, “Numero de aplicacdes”, “Estadio em
que ocorreram as aplicacdes” e “Epoca de cultivo”. Em posse da estimativa
metanalitica das variaveis moderadoras, calculou-se a probabilidade positiva e
negativa de ganho em produtividade e nos niveis de 2, 5 e 10 sacas de 60 kg.ha™.
Os resultados da metanalise para variavel (Geral) e as variaveis moderadoras foram
significativamente positivos, P-valor<0,0001, com estimativa metanalitica geral dos
estudos de 845,3 kg.ha™' e intervalo de confianga entre 771,4 kg.ha™ e 919,3 kg.ha™.
Para os resultados das variaveis moderadoras, a probabilidade de resposta positiva
nos ganhos em produtividade e nos niveis de 2, 5 e 10 sacas 60 kg.ha™,
destacaram-se a classe estrobilurina com (89,4%, 88,0%, 81,0% e 69,5%),
aplicagbes realizadas no vegetativo+reprodutivo com (90,9%, 88,2%, 83,1% e
72,0%), com trés aplicacdes (91,2%, 88,5%, 83,5% e 72,4%). As demais
moderadoras apresentaram-se com percentual de probabilidade de ganho positivo
em produtividade acima de 80%. Demonstrou-se através da metandlise que a
aplicacado de fungicidas foliares em milho favoreceu o incremento de produtividade
da cultura nos estudos analisados no Brasil, no entanto, fatores como viabilidade
econdmica e manejo integrado de doengas devem ser considerados para utilizagdo
desta pratica .

Palavras-chave: Tratamento quimico. Produtividade. Forest plot. Probabilidade de
ganho.



SILVA, André Luis da. Gain meta-analysis in productivity with foliar fungicide
application on corn in Brazil. 2015. 53 p. Dissertation (Master's degree in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

ABSTRACT

From the 2000s, it was found that there was an increase in the use of foliar
fungicides on corn crop in Brazil, but there is inconsistency with potential gain in yield
productivity with its use. Through meta-analysis, the relation of foliar application of
fungicides on corn in Brazil with productivity was evaluated. A systematic literature
review on the topic in articles published in scientific journals and annals of congress
was conducted in order to summarize the effects of this practice, aiming to gather
data from the responses in productivity growth to its culture. For such a review,
criteria for selection of papers to be included in the study were adopted. After the
data selection, the effect measures (productivity gap in kg ha™ applied between the
treatment and the control without application) was calculated. The review provided
data from 23 publications, totaling up 309 effect measures. The meta-analysis was
performed through software R, and it was applied the random effects model, as it
was found high heterogeneity among the studies. Later, the mixed effect model was
applied in order to explain the high heterogeneity among the studies, where
moderating variables were created: “chemical groups”, “number of applications”,
“stadium where applications occurred”, “cultivation season” and “region where the
procedures were conducted”. In possession of the meta-analytic estimate of
moderating variables, the positive and negative probability of gains in productivity
and on levels of 2, 5 and 10 sacks of 60 kg ha™ was calculated. The results of the
meta-analysis for variable (overall) and the moderating variables were significantly
positive, P-value <0.0001, with the overall meta-analytical estimate of the studies of
845.3 kg.ha™ and a confidence interval of 771.4 kg. ha” and 919.3 kg.ha™. For the
results of moderating variables, the probability of a positive response in productivity
gains and on levels of 2, 5 and 10 sacks of 60 kg ha™ the strobilurin class with
89.4%, 88.0%, 81.0% e 69.5%) stood out, applications performed in the vegetative +
reproductive with (90.9%, 88.2%, 83.1% e 72.0%) with three applications (91.2%,
88.5%, 83.5% e 72.4%). The other moderator variables presented with percentage of
positive gain probability in productivity over 80%. Through meta-analysis it has been
shown that foliar fungicide application on corn favored the crop yield increment in the
studies analyzed in Brazil, however, factors such as economic viability and integrated
pest management should be considered for using this practice.

Keywords: Chemical treatment. Productivity. Meta-analysis. Forest plot, Gain
probability.
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1 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se no cenario mundial entre os maiores produtores
de grdos. Na safra 2013/2014 a produgédo de milho foi de aproximadamente 75
milhdes de toneladas, em area de aproximadamente 15,3 milhdes de hectares, se
posicionando como terceiro maior produtor e segundo maior exportador do gréao
(CONAB, 2014).

A cultura do milho (Zea mays L.) é cultivada em todas as regides
produtoras de graos do pais. Trata-se de commoditie com elevada cotagdo no
mercado agricola mundial e relevante importancia para a economia brasileira. Pelo
cultivo em varias regides, com diferentes caracteristicas de clima, solo e nivel de
tecnologia, favorece a ocorréncia de diversas doengas, pois esses fatores se
relacionam diretamente com a incidéncia e severidade das mesmas (SANGOI et al.,
2000).

Os principais métodos de manejo das doengas do milho realizavam-
se com uso de hibridos ou variedades resistentes associadas a medidas culturais
(COSTA et al., 2012). A partir do ano de 2000, quando ocorreu no sudoeste do
estado de Goias severa epidemia de cercosporiose (Cercospora zeae maydis Tehon
& E.Y Daniels), verificou-se acentuado aumento da utilizagao de fungicidas em areas
comerciais do grédo (COSTA et al.,, 2012). A partir dos anos 2000, deu-se grande
énfase ao controle de doengas através da aplicagédo de fungicidas. Anteriormente a
este fato a utilizacdo de fungicidas para o manejo de doengas na cultura do milho
restringia-se a campos de produgao de sementes e de milhos especiais, como milho
pipoca e milho doce (COSTA, et al., 2009).

Resultados de pesquisa, no Brasil e no exterior, demonstraram os
efeitos positivos da aplicagao de fungicidas no manejo de doencgas foliares em milho
e na reducao de danos que acarretam perdas em produtividade (HARLAPUR et al.,
2009; JULIATTI et al., 2007; PINTO et al., 2004). No entanto, outro aspecto a ser
considerado €& a significativa instabilidade na obtengdo dos aumentos de
produtividade pela utilizagdo de fungicidas, ou seja, ndo ocorre repetibilidade desses
ganhos, quando consideradas variagdes em fatores como variedades ou hibridos,
intensidade de doencga, sistemas de produgao e nivel tecnolégico empregado. Aléem

disso, em algumas situagdes, mesmo havendo resposta positiva em aumento de
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produtividade, essas podem nao ser suficientes para garantir retorno econémico.
Fatores como estes levaram a formacao de opinides favoraveis e contrarias sobre a
real necessidade e viabilidade da utilizagdo de fungicidas em milho (COSTA, et al.,
2009).

Diante do exposto o entendimento das relagées entre intensidade de
doencgas e produtividade se torna importante para estabelecer estratégias de manejo
(SAVARY, et al., 2006; MADDEN et al., 2007; DALLA LANA et al., 2015).

Segundo Madden; Paul (2011), a metanalise se enquadra como
procedimento estatistico adequado para analise de revisdo quantitativa de estudos
independentes. Em fitopatologia a metanalise vem sendo usada para sumarizar
resultados de eficiéncia de fungicidas obtidos através de diversos experimentos
conduzidos em diferentes locais e anos. Atualmente a metanalise foi utilizada em
estudos de contaminacao de graos por micotoxinas (PAUL et al., 2005; PAUL et al.,
2006), relacdo entre intensidade de doenga e produtividade (ROSEMBERG,;
GARRETT, 2004; SHA; DILLARD, 2006; DALLA LANA et al., 2015), eficiéncia de
fungicidas para o controle de ferrugem da soja e da giberela do trigo (PAUL et al.,
2007; SCHERM et al., 2009), metandlise da resposta de hibridos de milho e
fungicidas foliares no cinturdo do milho dos Estados Unidos (PAUL et al., 2011).

Objetivou-se com este trabalho realizar revisdo quantitativa de
trabalhos publicados sobre o uso de fungicidas em aplicagbes foliares e as
produtividades obtidas sobre a cultura do milho no Brasil. A sumarizagdo das
medidas de efeito na metanalise realizaram-se por modelos metanaliticos de efeitos
aleatorios e mistos, testando-se com este ultimo modelo a significancia de
covariaveis ou variaveis moderadoras, que possam influenciar nas medidas de efeito
(diferenga entre produtividade do tratamento e da testemunha) reduzindo as

variabilidades das mesmas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.), espécie diploide, aldbgama e apresenta como
centro de origem o México e América central, pertence a familia das poaceaes
(graminae), sendo unico cereal nativo do mundo, devido a possibilidade de ser
cultivado desde o nivel do mar até 3 mil metros de altitude (LERAYER, 2006).
Diversas hipdteses sobre sua origem foram propostas, porém as mais consistentes
sao aquelas que demonstram que o milho descende do teosinte, uma graminea com
varias espigas sem sabugo, que pode cruzar naturalmente com o milho e produzir
descendentes férteis (GALINAT, 1995).

A domesticagcao desta cultura feita pelo homem evoluiu-se cada vez
mais atraveés da selegao visual no campo, destacando as principais caracteristicas
como produtividade, resisténcia a doengas e capacidade de adaptacdo, dentre
outras, originando os hibridos hoje conhecidos (LERAYER, 2006).

A producdo mundial de milho na safra 2013/2014 foi de
aproximadamente 984 milhdes de toneladas. Os principais paises produtores desse
grao séo os Estados Unidos (353 milhdes de toneladas), seguido da China (218 mi
de toneladas) e Brasil (75 mi de toneladas), (DEAGRO, 2014).

Para entender o desenvolvimento da produgdo e do mercado do
milho alguns pontos devem ser analisados sob a dtica das cadeias produtivas ou
dos sistemas agroindustriais. O milho apresenta-se como insumo para produgéo de
diversos produtos, porém na cadeia de suinos e aves sao consumidos
aproximadamente 70% do milho produzido no mundo e entre 70 e 80% do milho
produzido no Brasil. Assim, para melhor abordagem do que esta ocorrendo no
mercado desse cereal, € importante, além da analise de dados relativos ao produto
milho (EMBRAPA, 2011).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, com
rendimento médio de 4.908 kg.ha'1, em area cultivada de 15,3 milhdes de hectares
(CONAB, 2014). A producdo de milho no Brasil caracteriza-se pela divisdo da
producdo em duas épocas de semeadura. As semeaduras de verdo, ou primeira
safra, sdo realizadas na época tradicional, durante o periodo chuvoso, que varia

entre fins de agosto na regidao Sul até os meses de outubro/novembro no Sudeste e
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Centro-Oeste (no Nordeste este periodo ocorre no inicio do ano). Mais recentemente
tem aumentado a produgado obtida na chamada "safrinha", ou segunda safra. A
"safrinha" se refere ao milho de sequeiro, plantado extemporaneamente, em
fevereiro ou margo, quase sempre depois da soja precoce, predominantemente na

regido Centro-Oeste e nos estados do Parana e Sao Paulo (EMBRAPA, 2011).

2.1.1 Problemas Fitossanitarios na Cultura do Milho

A cultura do milho possui diversos problemas, além dos que se
referem as alterndncias de mercado (pre¢o e demanda), ainda existem outro
conjunto de fatores que incluem alternancias climaticas, controle de plantas
daninhas, manejo e controle de pragas e doengas. Fatores estes que acarretam em
baixa produtividade da cultura. De acordo com MAPA (2012), o agronegdcio da
cultura do milho no Brasil apresenta perspectivas futuras favoraveis, principalmente
pelo aumento das exportacdes e aumento no consumo de carnes principalmente de
suinos e aves.

No sistema de produgdo de milho alguns fatores tornam-se
importantes e determinantes para obtengao de boa produtividade. Neste cenario a
ocorréncia de doengas tornou-se mais intensa a cada ano, provocando prejuizos aos
produtores, principalmente pelo aumento de cultivo do milho em areas irrigadas, a
falta de rotacdo de culturas, utilizacdo de cultivares suscetiveis e ampliacdo das
épocas de cultivo (12 e 22 safras), a falta de rotacdo de culturas e a semeadura de
segunda safra contribuem para o aumento da sobrevivéncia dos fitopatdbgenos no
campo (COSTA et al., 2009; OLIVEIRA et al.,, 2004), aumentando o risco das
doencas e permitindo a ocorréncia de outras doencas consideradas secundarias
para a cultura (CASA et al., 2006). Além desses fatores, 0 aumento da area cultivada
em plantio direto proporcionou uma alteragdo no microclima e na biologia do
agroecossistema, com reflexos nas populagées dos agentes causais das doencgas
do milho (REIS et al., 2004).
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2.1.2 Doencgas Fungicas Foliares na Cultura do Milho

Para que uma doenca ocorra, de acordo com Agrios (2005), é
necessario que haja a interagdo entre trés componentes: patdégeno, hospedeiro e
ambiente que favorega a relagdo destes. O milho cultivado no Brasil, segundo
Agroceres (1996) e Reis; Casa (2004) sofre agdo de cerca de vinte patdgenos,
sendo eles responsaveis pelas perdas de rendimento dos graos por causarem danos
relacionados ao estabelecimento de plantas devido podriddes radiculares, doengas
foliares, carvdes, podridées do colmo e podriddes da espiga.

Segundo Pinto et al. (2006), as mudangas climaticas em escala
global, mudangas no sistema de cultivo, da época em que realizou-se a semeadura
(primeira e segunda safra), além do uso de praticas como semeaduras sucessivas
de milho, expanséo da area de cultivo e auséncia do sistema de rotagdo de culturas
fizeram com que a incidéncia e severidade das doencas na cultura apresentassem
aumentos nos ultimos anos, contribuindo expressivamente para a multiplicacéo e
conservagao de inoculos de varios patdogenos, bem como a submissao da cultura as
condi¢cbes edafoclimaticas favoraveis a certas doencgas, principalmente a partir da
década de 1990 (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004), gendtipos suscetiveis,
atraso na colheita, uso indiscriminado de defensivos, elevada populagao de plantas,
adubacao desequilibrada, semeadura de milho safrinha e milho irrigado (OLIVEIRA
et al., 2004; REIS et al., 2004). Alguns fatores influenciaram no aumento ou redugéo
de doengas. De acordo com Reis et al. (2004) torna-se necessario a realizagéo de
trabalhos que avaliem como diferentes fatores dentro de sistemas de producgao
podem afetar doengas e patégenos que atacam a cultura do milho.

Posto que para a ocorréncia da doenca € necessario que se
apresente condigdes climaticas favoraveis, presenca de inéculo e suscetibilidade das
cultivares dentro de um determinado sistema de plantio, a importancia destas
doencgas torna-se variavel de um ano para outro, bem como de uma regido para
outra. Porém, algumas delas ocorrem de modo generalizado nas principais regides
produtoras de milho, como por exemplo, a Mancha Branca ou Mancha de
Phaeosphaeria. No estado do Parana, devido suas condi¢gdes de cultivo, as doengas
mais comuns sdo: Mancha Foliar de Phaeosphaeria (P. maydis, P. ananatis),

Ferrugem Polissora (P. polysora), Helmintosporiose Comum (E. turcicum), Ferrugem
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Comum (Puccinia sorghi), Mancha Foliar de Cercospora (C. zeae-maydis) com
potenciais de danos de 63% Pinto, (1999), 23-61% Von Pinho et al. (1999), 18-50%
e 12-57% SILVA; SCHIPANSKI (2007) e 4- 65% Ward et al. (1999), respectivamente
e Mancha de Diplodia (S. macrospora) com danos indiretos através da podriddo dos
colmos (BRUNELLI et al., 2004).

2.1.3 Mancha Branca ou Mancha Foliar de Phaeosphaeria

A Mancha Branca no Brasil a principio definiu-se como decorrente
do agente causal Sphaerulina maydis (P. Henn) (HENNINGS, 1902) e em seguida,
na india, como causada por Phaeosphaeria maydis (P. Henn.) (RANE et al., 1965) e
mais tarde tornou-se a classificagcdo mais aceita no pais. Bomfeti et al. (2008)
observaram a presenga de um outro agente causal, encontraram-se células
bacterianas no interior das lesGes provocadas pela doenga, constatando a bactéria
Pantoea ananatis. Portanto, o agente causal desta doenga ainda apresenta-se em
discussdo mediante a comunidade cientifica e sua etiologia considera-se ainda
desconhecida (COSTA et al., 2009).

Os sintomas iniciam com pequenas lesdes cloréticas semelhantes a
anasarca e evolui para manchas necroticas com um diametro variavel (0,3 a 2,0 cm),
alterando ainda seu formato, de arredondado a oblongo com bordos escuros e
centro esbranquicado com pontuacbes mais escurecidas, representando as
frutificacdes do patéogeno. A morte parcial ou total da folha pode ser devido a
coalescéncia de lesdes. Na planta, os sintomas tendem a surgirem primeiro nas
folhas da parte inferior, seguindo para o apice rapidamente, apresentando maior
severidade apdés o pendoamento. Estes danos causados sao observados em
reducdo do tamanho das espigas e grao nao completamente cheios, de cores
desbotadas, chochos e ardidos (EMBRAPA, 2011).

O fungo P. maydis € um ascomiceto que apresenta ascas hialinas e
possuem oito ascosporos hialinos, retos ou ligeiramente curvos, com trés septos
com dimensdes de 14,5 a 17,5 por 3,5 a 5 ym. Os picnidios apresentam coloragao
escura e contém esporos hialinos (PEREIRA et al., 2005).

As condicbes ambientais de temperaturas noturnas entre 14°C e
20°C, umidade relativa do ar em torno de 60%, plantio tardio, disponibilidade de

agua na superficie foliar, favorecem a infeccao do fungo e predispde a planta a
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doenca. Estas condi¢des variam na literatura, considerando Silva; Menten (1997) as
temperaturas entre 24 e 30°C, umidade relativa elevada e baixa luminosidade como
as favoraveis para o desenvolvimento do fungo, enquanto que, Fernandes et al.
(2000) constataram indices mais severos da doencga sob temperatura minima do ar e
umidade relativa média iguais ou superiores a 14°C e 60%, respectivamente. Estes
mesmos autores observaram que nestas condigdes 6timas de temperatura, porém
com umidade relativa inferior a 60% a doenga n&o ocorreu, concluindo que o fator
umidade foi determinante para o aparecimento das lesoes.

Para que se tenha um controle eficiente da doenca deve-se utilizar
de maneira correta praticas de manejo como, uso de cultivares resistente, evitando o
plantio de cultivares mais suscetiveis em épocas ou locais que sejam muito umidos e
chuvosos, especialmente nos periodos vegetativos e de florescimento da cultura.
Outro manejo importante € a eliminagdo de restos culturais por rotacéo de culturas,
visto que ha estruturas do fungo e que podem se alojar na palhada, e ainda, devem
ser realizadas adubagdes equilibradas de nitrogénio, fésforo e potassio. Em alguns
casos, ha a necessidade de usar fungicidas na parte aérea da planta (FANTIN,
2006).

Segundo Costa et al. (2009), quando se opta pelo uso de fungicidas,
estes devem ser aplicados cinquenta dias apds a semeadura para se proteger os
estadios reprodutivos da planta e nas aplicacbes subsequentes se deve verificar a

severidade da doenca.

2.1.4 Ferrugem Polissora

A Ferrugem Polissora é causada pelo fungo Puccinia polysora
Underw, fazendo parte das principais doengas do milho no Brasil. Segundo Casela;
Ferreira (2002), as condi¢cbes favoraveis sdao temperaturas entre 23 e 28 °C e alta
umidade relativa do ar e pode causar perdas de 50% da produtividade final Von
Pinho (1999) devido os danos de redugao de area foliar, redugéo de vigor e peso de
graos, senescéncia precoce e acamamento das plantas. Os sintomas tipicos da
doenca sdo a formacdo de pustulas marrom clara de formatos circulares e ovais e
presentes normalmente na face adaxial da folha.

Considera-se esta ferrugem de maior importancia nas regiées onde

o milho é cultivado em altitudes inferiores a 700 m e elevadas temperaturas e
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umidades, sendo constatadas severas epidemias em toda a regido Centro Oeste do
Brasil, noroeste de Minas Gerais, Sao Paulo e parte do Parana (CASELA et al.,
2006).

Para o manejo desta doenga ha o requerimento de praticas como:
uso de cultivares resistentes, escolha de época adequada ao plantio, evitando
coincidéncia dos estadios onde a planta € mais suscetivel com os periodos de alta
presséo de inoculo e uso de aplicagdo de fungicidas quando ha eleveda pressao de
in6culo e presencga de cultivares suscetivel (COSTA et al., 2009).

O desenvolvimento de cultivares resistentes a Ferrugem Polissora,
adaptadas a regidao Sul, é, provavelmente, a mais importante estratégia a ser
adotada para o manejo desta doenga. Outra alternativa é o uso de fungicidas,
recomendado em situacbes de elevada pressao da doenca e na presenca de

cultivares suscetiveis.

2.1.5 Helmintosporiose Comum

Segundo Kamikoga et al. (1991), doencga é favorecida por condigcdes
de umidade relativa do ar e temperaturas elevadas e seus danos podem atingir 50%
quando em alta intensidade antes do pendoamento.

A helmintosporiose comum, causada pelo fungo Exserohilum
turcicum (Pass.) Leonar & Suggs. considerada dentre as doengas mais antigas e
importantes relacionadas a cultura do milho no Brasil. Apesar de apresentar maior
importancia no cultivo de milho de pipoca e/ou no plantio da segunda safra (CASELA
et al., 2006).

Os sintomas caracterizam-se pela formacdo de lesbes foliares
necroticas, alongadas e elipticas, de tamanhos entre 2,5 a 15 cm de comprimento
com coloragdo verde-acinzentada a marrom (PEREIRA, 1997). A Helmintosporiose
ocorre inicialmente nas folhas inferiores e progride para a parte superior da planta.

As perdas provocadas pela doenga dependem da severidade e do
estadio de desenvolvimento da cultura na época de infeccao (PEREIRA, 1997). A
reducao do rendimento de graos em hibridos suscetiveis explica-se pela severidade

das doengas nas folhas imediatamente abaixo da espiga (PATAKY, 1992).
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2.1.6 Ferrugem Comum

A Ferrugem Comum, causada por Puccinia sorghi pertencente ao
Reino Fungi, divisdo Basidiomycota, classe Teliomycetes, ordem Uredinales, familia
Pucciniaceae, sendo dentre as doengas do milho, a mais antiga e mais estudada,
por estar amplamente distribuidas pelas regides produtoras, ocorrendo de modo
mais severo entre altitudes entre 800 a 1500 m (PINTO; FERNANDES; OLIVEIRA,
1997; FERNANDES; OLIVEIRA, 2000). A caracterizagdo da doenca se deve a
presenca de pustulas elipticas e alongadas nas duas faces da folha, nas bainhas e
colmos, com producado de ureddésporos de coloragdo marrom canela. Segundo
Pereira (1997), as pustulas tornam-se mais escuras devidas o desenvolvimento dos
teliésporos. Em condi¢cbes de severidade elevada podem ocorrer clorose e morte
das plantas.

As condicbes ambientais que favorecem a acdo do fungo
fitopatogénico sdo temperaturas moderadas e umidade relativa alta, com
temperaturas extremas entre 7 °C e 35 °C, ou seja, temperaturas fora deste intervalo
prejudicam o fungo de modo a paralisar o seu desenvolvimento (VITTI et al., 1995).

A disseminacgao pode ser pelo vento, agua, insetos e outros agentes
disseminadores, seja por longas ou pequenas distancias, sendo o primeiro possivel
a partir, principalmente, pelo vento. Esta disseminagcdo pode alcangar longas
distancias, até mesmo de continente para continente e ainda favorecer a distribuicao
dos esporos pela planta (PEREIRA et al., 2005).

Os danos séo principalmente devido a redug¢ao da area fotossintética
da planta de milho, que pode causar clorose e senescéncia precoce, 0s quais irao
afetar no momento do enchimento de grados e resultar em quedas na produgéo
(PEREIRA et al., 2005).

2.1.7 Mancha Foliar de Cercospora

A Mancha Foliar de Cercospora, relatada pela primeira vez no Brasil
no ano de 1953, porém, ocorreu severamente no ano 2000 e atualmente considera-
se como das mais importantes doengas da cultura do milho (PINTO, 2004). Sua
severidade acentua-se por condicdes de alta umidade relativa e temperatura diurna

associada a noites frias com formacao de orvalho. As perdas na produgao de graos
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ocasionadas por esta doenga variam de 20 a 60 % e na regiao do cinturao do milho
nos Estados Unidos, estas perdas chegam a até 50% (WARD et al., 1999). Segundo
Casela et al. (2006), a Mancha Foliar de Cercospora ocorre praticamente em toda
regido produtora de milho, principalmente na regido Centro Sul do Brasil, onde a
severidade em cultivares suscetiveis podem causar perdas superiores a 80%. A
disseminagao por meio de esporos em restos culturais e o transporte destes pelo
vento e respingos de agua. Ao eliminar, portanto, restos culturais ha a possibilidade
de reduzir essa fonte de indculo para a proxima safra e outras areas.

Quanto a sua etiologia, a doenga esta associada a duas espécies de
fungos: Cercospora zeae-maydis Tehon & Daniels e Cercospora sorghi Ellis & Everh
f. sp. maydis Ellis & Everh (CHUPP, 1953).

As lesbes causadas apresentam formato retangular, delimitando-se
pelas nervuras da folha quanto a sua largura. Sdo de coloragdo marrom, mas em
condigdes favoraveis para o desenvolvimento do fungo podem adquirir coloragao
acinzenta devida intensa esporulagdo. Em desenvolvimento pleno atingem até 6 cm
de comprimento com 2 a 4 mm de largura. Quando observadas contra a luz, as
lesdes jovens apresentam um halo clorético caracteristico e dentro de duas a trés
semanas estas lesdes se alongam formando estrias antes de atingirem seu formato
retangular (CASELA; FERREIRA, 2003).

Testes realizados por Branddo (2002) quantificou os danos
causados pela Mancha Foliar de Cercospora mediante a aplicagao de fungicida
azoxystrobin e observou variagdes de severidades sendo 40 a 51%, 19 a 27% e 15
a 25% para hibridos suscetiveis, moderadamente resistentes e resistentes,
respectivamente.

Os fungicidas que se mostram mais eficientes no controle da doenga
sdo os sistémicos, do grupo dos triazdis, benzimidazéis e estrobilurinas. Os
fungicidas azoxystrobin, propiconazole, flutriafol, trifloxystrobin + propiconazole,
tebuconazole e piraclostrobin + epoxiconazole reduziram significativamente a
severidade da Mancha Foliar de Cercospora (HORST et al.,, 2003). E ainda,
trabalhos realizados por Juliatti et al., (2002) mostraram a eficiéncia de fungicidas
em diferentes épocas de aplicagao e na relagéo custo/beneficio, o azoxystrobin foi o

mais adequado para o controle desta doenca.
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2.1.8 Mancha de Diplodia

A Mancha de Diplodia € causada pelo fungo Stenocarpella
macrospora, descrita pela primeira vez sobre colmos de milho no ano de 1896 no
estado do Alabama, Estados Unidos e causando Mancha de Diplodia na Africa do
Sul mais tarde, em 1979 (CASA et al., 2006). No Brasil, o relato foi feito por Johann
(1973), no estado de S&do Paulo, causando podriddo em sementes. Entretanto, as
Manchas de Diplodia somente foram relatadas nas folhas em 1973, na Bahia (RAM;
RAM; ROCHA, 1973). Este fungo é frequentemente detectado em sementes.

Inicialmente, as lesdes em alguns hibridos apresentam-se na forma
de tecido clorético evoluindo para necrose. Estas lesbes com formato irregular e
comprimento de 1 a 3 cm, apresentando-se coloracdo parda e anéis concéntricos
mais escuros a partir do ponto inicial da lesdo. Pequenos pontos negros,
subepidérmicos, isolados ou agrupados sao observados sobre as lesdes em
necrose, os chamados picnidios, observam-se ainda cirros longos os extrudando
(REIS; CASA; BRESOLIN, 2004).

O fungo S. macrospora, necrotrofico, apresentando fase parasitaria
na planta viva e fase saprofitica em restos culturais, podendo-se encontrar o
patégeno nas sementes de milho na forma de micélio e sobre os restos da cultura
sobre a superficie do solo na forma de picnidios. O principal veiculo de
disseminagao do patégeno, portanto, é a semente infectada (PEREIRA et al., 2005).

Além da reducao da capacidade fotossinética por meio das lesdes
nas folhas, o patdogeno pode, devido a alta produgdo de inoculo sobre as lesdes,
transportar-se para outras partes da planta, infectando colmos e espigas. O milho
até entdo é a unica cultura que o S. macrospora e Stenocarpella maydis hospeda no
Brasil e sabe-se que estes fatores ligam-se diretamente a producéo de graos ardidos
(PEREIRA; CARVALHO; CAMARGO, 2005).

O uso do tratamento de sementes com fungicidas visa eliminar
possiveis micélios associados as estas sementes e ainda protege-la contra o
patdgeno no solo. Os fungicidas utilizados para esta erradicagao sdo comumente do
grupo dos benzimidazois (CASA et al., 1998).

Juliatti, et al. (2007) observaram que o uso de fungicidas triazois e

estrobilurinas (piraclostrobina + epoxiconazole e azoxystrobina + ciproconazole e
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azoxystrobina) reduziram a incidéncia de graos ardidos quando aplicados via foliar

apos 45 e 60 dias apds a semeadura.

2.2 CONTROLE Quimico DE DOENCAS NA CULTURA DO MILHO

No Brasil, a partir do final da década de 90, houve um aumento
consideravel na incidéncia e severidade das doengas de milho, acarretando perdas
consideraveis em produtividade nas principais regides produtoras do pais (JULIATTI
et al., 2007; PINTO, 2004).

Dos fatores que contribuiram para o crescimento na intensidade das
doencgas do milho, podem ser citados a expansao da fronteira agricola, a ampliagéo
das épocas de semeadura (safra e safrinha), os cultivos continuos de milho, a
adocao do sistema de plantio direto sem rotacao de culturas, o aumento do uso de
sistemas de irrigagdo e o uso de cultivares suscetiveis que estdo entre os mais
importantes, por promoverem modificagdes importantes na dindmica populacional
dos patégenos (PEREIRA et al.,, 2005), resultando num aumento gradual do

potencial de in6culo desses organismos nas areas de cultivo.
2.2.1 Uso de Fungicidas em Milho no Brasil

Estudos quanto ao uso de controle quimico em doengas da cultura
do milho vém crescendo em paralelo ao aumento dos indices de disseminagao e
severidade destas. A partir da década de 1990 comecaram os estudos comparativos
entre doses e épocas de aplicagdo de fungicidas no milho. Resultados obtidos por
Galli et al. (1995) mostraram que utilizando doses de 0,75 e 1,0 kg/ha de
tebuconazole via aplicagdo foliar houve uma queda significativa do numero de
pustulas da Ferrugem Polissora (Puccinia polysora) na cultura do milho. Ainda, Pinto
(1999) utilizou uma cultivar suscetivel a Mancha de Phaeosphaeria (HB 200) para
comparar duas doses de macozeb (1,6 e 2,4 kg.ha™') e de oxicloreto de cobre (0,35
e 0,7 kg.ha'1), com 4, 5 e 10 pulverizacdes para controlar esta doenca. O primeiro
tratamento proporcionou aumentos entre 16,8 e 63,1 % de produgdo, sendo esta

producao aumentada conforme aumentou-se as doses e numero de aplicacdes,
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enquanto que o oxicloreto apresentou fitotoxicidade e produgdes semelhantes as

testemunhas.

2.2.2 Uso e Efeito dos Triazoéis no Controle das Doencgas

Segundo Ronchi et al. (1997) os triazdis inibem o citocromo P450-
dependente14a-demetilase, que é uma via biossintética dos esterois e ao inibir tal
biossintese rompe-se a integridade da membrana, reduz a disponibilidade de
ergosterol, rompendo a membrana e o escoamento eletroliquido. O ergosterol é o
principal esterol presentes nos fungos, sendo assim esses tipos de fungicidas
sistémicos sdo muito eficazes no controle de doengas, com excecédo das que sao
causadas por Pythium e Phytophthora, pois estes ndo sintetizam esterdis
(BERGAMIN FILHO et al., 1995).

Devido as dificuldades impostas pelo seu modo de agao, os triazois
S840 um grupo quimico que apresentam menor ocorréncia de resisténcia para um
determinado patdégeno (Ghini; Kimati, 2000), diferentemente dos benzimidazdis, que
mostraram resisténcia de populagdes de patdgenos.

Juliatti et al. (2004), no entanto, observaram ineficiéncia do uso dos
triazois Propiconazole e Difenoconazole para o controle da Mancha de
Phaeosphaeria (Phaeosphaeria maydis). Porém, este fato pode ser explicado devido
a divergéncia quanto a etiologia da doencga, pois segundo Paccola-Meirelles et al.
(2001) o patogeno primario da Mancha Foliar de Phaeosphaeria € na verdade a
bactéria Pantoea ananas, enquanto que a P. maydis tem acao secundaria e estes
triazéis nao apresentam acdo secundaria sobre a bactéria, ndo fazendo assim o

controle esperado.

2.2.3 Uso e Efeito das Estrobilurinas no Controle das Doencas

Fungicidas naturais derivados do acido (-methoxyacrylico foram os
precursores das estrobilurinas. Estes fungicidas naturais sao produzidos por uma
série de fungos basidiomicetos decompositores de madeira. Eles tém uma atividade
antifangica por meio da inibicdo da respiracdo mitocondrial pela do sitio QO
denominado complexo citocromo bcl, presente na membrana interna de fungos e

outros eucariotos. Isto faz com que haja uma interrupgcao do ciclo de energia dentro
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do fungo cessando a produgao de ATP. Estudos mostram ainda que a germinacgéao
de esporos e a mobilidade de zoosporos sao sensiveis as estrobilurinas
(BARTLETT, 2002).

As estrobilurinas podem ser absorvidas através da camada de cera
da superficie foliar devido sua estreita afinidade, formando assim uma deposi¢ao no
orgao suscetivel. Em seguida, pela sua fase de vapor, o produto pode ser distribuido
novamente (BARTLETT et al.,2002).

Ter conhecimento sobre a agao provocada pela estrobilurina nos
diferentes estadios de desenvolvimento do fungo tem sido relevante para que sejam
realizadas aplicagcbes em momentos ideias para que se obtenham resultados mais
satisfatérios quanto ao controle das doencas. Estas aplicacbes devem ser
preferencialmente realizadas antes da infeccdo ou em estadios iniciais do
desenvolvimento do patdégeno para potencializar os efeitos contra a germinacéo dos
esporos e motilidade dos zodsporos (BARTLETT et al., 2002).

Além da acgdo antifungica desta molécula, ha ainda uma influéncia
em fatores fisioldgicos da planta, o que faz com que essa associagdo promova
melhores condicdes de expressdao do potencial dos hibridos, com relacédo a
qualidade e produtividade das culturas. Na cultura do milho, segundo estudos
realizados por Brachtvogel et al. (2010), ndo houve observagéo de efeitos mediante
a aplicacdo de estrobilurinas, sem a ocorréncia de efeitos benéficos mesmo em
condicdes de estresse a planta. Contudo, ainda se fazem necessarios mais estudos

a fim de avaliar possiveis efeitos fisiolégicos com o uso desta molécula.

2.3 EPOCA DE CONTROLE DAS DOENCAS

O uso de fungicidas permite que seja reduzida a area abaixo da
curva de progresso da doenga, aumentando a produtividade e, além disto, um fator
preponderante para o controle quimico € a época em que o mesmo € realizado, bem
como o uso de mais de uma aplicagao na cultura.

Aplicagcbes de azoxistrobina + ciproconazol quando aplicados em
combinagdes de épocas (7 folhas — V7 + pedoamento — VT) foi mais eficiente no
controle de doencas do que somente no pendoamento. Quando aplicado
piraclostrobina + epoxiconazole também se mostrou mais eficiente quando aplicado

em combinagdo em V7 e pendoamento, seguido de somente em V7 e
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posteriormente em pendoamento. Semelhante os resultados de azoxistrobina +
ciproconazole foram os tratamentos com picoxistrobina + ciproconazole (RAMOS,
2011). De maneira geral, os resultados obtidos por Ramos (2011) apresentaram-se
na meédia das épocas para todos os fungicidas e hibridos testados, o programa de
duas épocas de aplicacdo (V7 e pendoamento) como o mais eficiente, obtendo
maior reducao da area abaixo da curva de progresso da doenca, especificamente a
Helmintosporiose, com reducdo de 38% em relacdo a época de aplicagdo no
pendoamento, 24% em relagdo a V7 (7 folhas) e 56% comparado com a média das
testemunhas.

O uso de triazol + estrobilurina, testados com aplicagdes em V8, VT
e V8 + VT apresentaram controle de Cercosporiose, Mancha Branca e
Helmintosporiose, sendo a maxima eficacia de controle de 68,75%, 65% e 96,15%,
respectivamente. Com relagao a produtividade, a testemunha apresentou 101 sc.ha
' enquanto que com aplicagdes em em V8, VT e V8 + VT apresentaram 118, 123 e
127 sc.ha”', respectivamente, comprovando as variagdes em relacdo a época de
aplicacdo. (SILVA et al., 2009).

2.4 METANALISE
2.4.1 Conceitos e Aplicacdes

Segundo Finney (1995) a utilizagdo do termo metanalise foi feito
pela primeira vez, para este sentido, por G.V Glass, em 1976 em seu artigo intitulado
“Primary, secondary and meta-analysis of research”, na revista Educational
Research. Posteriormente a isso diversos trabalhos foram utilizados técnicas
estatisticas para combinar ou reunir dados ja publicados ou utilizados em outros
estudos, sem, entretanto ter se fixado um termo especifico para definir o método
utilizado.

O termo metanadlise associa-se a métodos quantitativos, ou seja,
para se configurar uma metanalise ndo basta que se analisem quantitativamente os
resultados de trabalhos anteriores como em uma revisao, pois € imprescindivel uma
nova analise estatistica dos dados ou resultados reunidos para que se obtenha uma

conclusdao. A metanalise permite chegar a conclusdo em caso de resultados
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aparentemente discordantes (BOISSEL et al., 1989; BOISSEL, 1994; D'AGOSTINO;
WEINTRAUB, 1995).

A metanalise aplica-se em diversos conjuntos de dados, no entanto
somente se valida se os dados forem coletados de forma que sejam sintetizados do
maior numero de fontes. Com isso metanalise apresenta-se como forma de estimar
a magnitude, consisténcia e homogeneidade do efeito de interesse a ser avaliado
(ROSENBERG et al. 2004; BORENSTEIN et al. 2009; RODRIGUES; ZIEGELMANN,
2010; MADDEN; PAUL, 2011; NGUGI et al., 2011). Cada estudo incluido na
metanalise tem uma diferente influéncia e peso em seu resultado final
(BORENSTEIN et al. 2009).

2.4.2 Medidas de Efeito

Existem diversas medidas de efeito e a escolha de qual utilizar
depende do objetivo da metanalise e da natureza das variaveis-resposta dos
estudos (ROSENBERG et al.,, 2004; MADDEN; PAUL, 2011). Nas areas de
agronomia, fitopatologia, ecologia, sao frequentemente utilizadas a diferenga média
absoluta ou padronizada e o log da razao de resposta Log (R). A diferenca média
absoluta é dada pela subtragao do valor obtido no tratamento desejado com o obtido
no tratamento testemunha. E uma medida de efeito intuitiva e informativa quando a
medida é feita em uma mesma escala de avaliacdo nos diferentes estudos
(MADDEN; PAUL, 2011).

A maioria das metanalises conduzem-se com o modelo de efeitos
fixos ou de efeitos aleatorios (BORENSTEIN et al. 2009; MADDEN; PAUL, 2011).

No modelo de efeitos fixos, assume-se que existe um efeito de
tratamento que se subjaz a todos os estudos na analise, e que todas as diferengas
observadas nos efeitos de tratamentos sdo devidas a erros de amostragem dos
dados. Ja no modelo de efeitos aleatdrios, assume-se que o verdadeiro efeito dos
tratamentos pode variar de estudo a estudo (BORENSTEIN et al. 2009; MADDEN;
PAUL, 2011).

2.4.3 Modelo de Efeitos Fixos

Para o modelo de efeitos fixo € assumido que todos os estudos na
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metanalise compartiiham de uma influéncia comum, ou seja, os fatores que
influenciam o efeito do tratamento avaliado s&do os mesmos em todos os estudos,
sendo assim, o comportamento do tratamento avaliado € o mesmo em todos os
estudos (BORENSTEIN et al. 2009; FIELD; GILLETT, 2010; RODRIGUES;
ZIEGELMANN, 2010).

Assim, qualquer variagao entre estudos é atribuida ao erro amostral.
Para minimizar esta variagao é atribuido um peso diferente a cada estudo com base
em uma média ponderada e a variancia de cada estudo (BORENSTEIN et al. 2009;
FIELD & GILLETT, 2010; RODRIGUES; ZIEGELMANN, 2010; NGUGI et al. 2011).

O modelo de efeitos fixos € usado mediante duas condicoes, a
primeira que se assume que todos os estudos incluidos na analise sao idénticos, e a
segunda que se objetiva computar o efeito do tratamento para uma determinada
populagcao e nao extrapolar o resultado para outras populagdes (BORENSTEIN et al.
2009; RODRIGUES; ZIEGELMANN, 2010).

2.4.4 Modelo de Efeitos Aleatorios

Segundo Viechtbauer (2010), grande parte das metanalises sao
realizadas com um conjunto de estudos independentes que ndo sdo exatamente
idénticos, o que faz com que a medida de efeito ndo seja necessariamente a mesma
para todos os estudos (BORESTEIN, 2009). Nestes casos € comum considerar o
modelo de efeitos aleatérios.

Assume neste modelo que no conjunto de estudos amostrados
possui distribuicdo normal e o efeito do tratamento pode variar de acordo com o
estudo (BORENSTEIN et al. 2009; MADDEN; PAUL, 2011).

Assim, além do erro amostral, considerado no modelo de efeitos
fixos, 0 modelo de efeitos aleatérios considera também a variagdo dos dados dentro
de cada ensaio, sendo importante a obtencdo de uma variabilidade, como desvio
padrao, variancia ou coeficiente de variagdo (BORENSTEIN et al. 2009; MADDEN;
PAUL, 2011).

Borenstein et al. (2009) descrevem o efeito observado conforme

abaixo:

Yr' I i;f &
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Onde,

Y; - efeito observado do tratamento no estudo

Gi - média geral dos efeitos observados

Ko variagao real do efeito dos tratamentos
£ - erro amostral

A diferenga entre o efeito real do tratamento e cada efeito observado

depende do desvio padrao da distribuicido dos efeitos verdadeiros entre os estudos,

chamado de 7 (tau). Sua variancia, Tj, se aplica a todos os estudos da metanalise.
Com base no erro estimado em cada estudo e a variancia entre estudos (tau)
ponderam-se entdo os diferentes pesos de cada estudo no resultado final da
metanalise, devido a isso 0s pesos sao relativamente menores do que no de efeitos
fixos (BORENSTEIN et al. 2009; MADDEN; PAUL, 2011).

2.4.5 Modelo de Efeitos Mistos

Na metandlise este modelo é mais utilizado por considerar
covariaveis ou variaveis moderadoras para explicar as variabilidades dos diferentes
estudos das medidas de efeito. Este modelo permite identificar quais covariaveis
exercem influéncia significativa na estimativa da medida de efeito global (PAUL et
al., 2006; PAUL et al., 2010; MADDEN ; PAUL, 2011).

2.4.6 Metanalise na Agronomia

Em fitopatologia a metandlise vem sendo utilizada para sumarizar
resultados de eficiéncia de fungicidas obtidos através de diversos experimentos
conduzidos em diferentes locais e anos. Atualmente a metanalise foi utilizada em
estudos de contaminagédo de gréos por micotoxinas Paul et al. (2005); Paul et al.
(2006), relacéo entre intensidade de doenca e produtividade Rosemberg; Garrett
(2004); Sha; Dillard (2006); Dalla lana et al. (2015), eficiéncia de fungicidas para o
controle de ferrugem da soja e da giberela do trigo Paul et al. (2007); Scherm et al.
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(2009) e metanalise da resposta de hibridos de milho e fungicidas foliares no
cinturdo do milho dos Estados Unidos (Paul et al., 2011).

De acordo com Doré et al. (2011), a metanalise deve ser mais
utiizada em ensaios agrondmicos. Uma quantidade consideravel de dados
experimentais esta disponivel em artigos publicados em periddicos da area
agrondmica. Tais dados podem ser revisados, combinados e analisados com
técnicas estatisticas para ranquear sistemas de cultivo (dentro de um determinado
ambiente) de acordo com seu impacto na produgdo. Ainda citam que a metanalise

serve com alternativa aos modelos de simulagao de (MAKOWSKI et al, 2009).
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3 ARTIGO

METANALISE DO GANHO EM PRODUTIVIDADE COM APLICACAO DE
FUNGICIDAS FOLIARES EM MILHO NO BRASIL

3.1 REsumo

A partir dos anos 2000, constatou-se que houve aumento no uso de fungicidas
foliares na cultura do milho no Brasil, porém encontra-se inconsisténcia com
potencial ganho no rendimento em produtividade com o seu uso. Através da
metanalise avaliou-se a relagao da aplicagao foliar de fungicidas em milho no Brasil
com a produtividade. A revisdo bibliografica sistematica sobre o tema foi realizada
em artigos publicados em revistas cientificas e anais de congresso, a fim de
sumarizar os efeitos desta pratica, objetivando-se de reunir dados das respostas em
incremento de produtividade para respectiva cultura. Para tal revisdo adotaram-se
critérios para selegao dos trabalhos a serem incluidos no estudo. Apds a selegao
dos dados, calculou-se as medidas de efeito (diferenca de produtividade em kg.ha™
entre o tratamento aplicado e a testemunha sem aplicagdo). A revisdo forneceu
dados de 23 publicacgdes, totalizando-se 309 medidas de efeito. Através do software
R, realizou-se a metanalise, aplicando-se o modelo de efeitos aleatérios, pois
constatou-se alta heterogeneidade entre os estudos. Posteriormente aplicou-se o
modelo de efeito misto, afim de explicar a alta heterogeneidade, onde, criou-se
variaveis moderadoras: “Grupos quimicos”, “Numero de aplicacdes”, “Estadio em
que ocorreram as aplicacdes” e “Epoca de cultivo”. Em posse da estimativa
metanalitica das variaveis moderadoras, calculou-se a probabilidade positiva e
negativa de ganho em produtividade e nos niveis de 2, 5 e 10 sacas de 60 kg.ha™.
Os resultados da metanalise para variavel (Geral) e as variaveis moderadoras foram
significativamente positivos, P-valor<0,0001, com estimativa metanalitica geral dos
estudos de 845,3 kg.ha™' e intervalo de confianga entre 771,4 kg.ha™ e 919,3 kg.ha™.
Para os resultados das variaveis moderadoras, a probabilidade de resposta positiva
nos ganhos em produtividade e nos niveis de 2, 5 e 10 sacas 60 kg.ha™,
destacaram-se a classe estrobilurina com (89,4%, 88,0%, 81,0% e 69,5%),
aplicagbes realizadas no vegetativo+reprodutivo com (90,9%, 88,2%, 83,1% e
72,0%), com trés aplicacdes (91,2%, 88,5%, 83,5% e 72,4%). As demais
moderadoras apresentaram-se com percentual de probabilidade de ganho positivo
em produtividade acima de 80%. Demonstrou-se através da metandlise que a
aplicacado de fungicidas foliares em milho favoreceu o incremento de produtividade
da cultura nos estudos analisados no Brasil, no entanto, fatores como viabilidade
econdmica e manejo integrado de doengas devem ser considerados para utilizagdo
desta pratica .

Palavras-chave: tratamento quimico, produtividade, forest plot, probabilidade de
ganho.
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Gain meta-analysis in productivity with foliar fungicide application on corn in
Brazil

3.2 ABSTRACT

From the 2000s, it was found that there was an increase in the use of foliar
fungicides on corn crop in Brazil, but there is inconsistency with potential gain in yield
productivity with its use. Through meta-analysis, the relation of foliar application of
fungicides on corn in Brazil with productivity was evaluated. A systematic literature
review on the topic in articles published in scientific journals and annals of congress
was conducted in order to summarize the effects of this practice, aiming to gather
data from the responses in productivity growth to its culture. For such a review,
criteria for selection of papers to be included in the study were adopted. After the
data selection, the effect measures (productivity gap in kg ha™ applied between the
treatment and the control without application) was calculated. The review provided
data from 23 publications, totaling up 309 effect measures. The meta-analysis was
performed through software R, and it was applied the random effects model, as it
was found high heterogeneity among the studies. Later, the mixed effect model was
applied in order to explain the high heterogeneity among the studies, where
moderating variables were created: “chemical groups”, “number of applications”,
“stadium where applications occurred”, “cultivation season” and “region where the
procedures were conducted”. In possession of the meta-analytic estimate of
moderating variables, the positive and negative probability of gains in productivity
and on levels of 2, 5 and 10 sacks of 60 kg ha™ was calculated. The results of the
meta-analysis for variable (overall) and the moderating variables were significantly
positive, P-value <0.0001, with the overall meta-analytical estimate of the studies of
845.3 kg.ha™ and a confidence interval of 771.4 kg. ha” and 919.3 kg.ha™. For the
results of moderating variables, the probability of a positive response in productivity
gains and on levels of 2, 5 and 10 sacks of 60 kg ha™ the strobilurin class with
89.4%, 88.0%, 81.0% e 69.5%) stood out, applications performed in the vegetative +
reproductive with (90.9%, 88.2%, 83.1% e 72.0%) with three applications (91.2%,
88.5%, 83.5% e 72.4%). The other moderator variables presented with percentage of
positive gain probability in productivity over 80%. Through meta-analysis it has been
shown that foliar fungicide application on corn favored the crop yield increment in the
studies analyzed in Brazil, however, factors such as economic viability and integrated
pest management should be considered for using this practice.

Keywords: Chemical treatment, productivity, meta-analysis, forest plot, gain
probability.
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3.3 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se no cenario mundial entre os maiores produtores
de graos. Na safra 2013/2014 a producao de milho aproximou-se de 75 milhdes de
toneladas, em area de 15,3 milhdes de hectares, posicionando-se como terceiro
maior produtor e segundo maior exportador do grdo (CONAB, 2014). A cultura do
milho (Zea mays L.) é cultivada em todas as regides produtoras de graos do pais,
sob diferentes caracteristicas de clima, solo e nivel de tecnologia que favorece a
ocorréncia de diversas doencgas, pois esses fatores se relacionam diretamente com a
incidéncia e severidade das mesmas (SANGOI et al., 2000).

Os principais métodos de manejo das doengas do milho no Brasil
realizavam-se com uso de hibridos ou variedades resistentes associadas a medidas
culturais. A partir do ano 2000, quando ocorreu no sudoeste do estado de Goias
severa epidemia de cercosporiose (Cercospora zeae maydis Tehon & E.Y Daniels),
verificou-se acentuado aumento da utilizagado de fungicidas em areas comerciais do
grao (COSTA et al., 2012).

Resultados de pesquisa, no Brasil e no exterior, demonstraram os
efeitos positivos da aplicagdo de fungicidas no manejo de doengas foliares em milho
e na redugao de perdas em produtividade (HARLAPUR et al., 2009; JULIATTI et al.,
2007; PINTO et al.,, 2004). No entanto, outro aspecto a ser considerado é a
significativa instabilidade na obtengdo dos aumentos de produtividade pela utilizag&o
de fungicidas, ou seja, ndo ocorre repetibilidade desses ganhos, quando
consideradas variacbes em fatores como variedades ou hibridos, intensidade de
doencga, sistemas de producéo e nivel tecnolégico empregado. Fatores como estes
levaram a formagao de opinides favoraveis e contrarias sobre a real necessidade e
viabilidade da utilizag&do de fungicidas em milho (COSTA, et al., 2009).

Diante do exposto, o entendimento das relagcdes entre intensidade
de doencas e produtividade se torna importante para estabelecer estratégias de
manejo (SAVARY et al., 2006; MADDEN et al., 2007; DALLA LANA et al., 2015).

A metanalise, de acordo com Madden; Paul (2011) enquadra-se
como procedimento estatistico adequado para analise de revisdo quantitativa de
estudos independentes. Em fitopatologia a metanalise vem sendo utilizada para
sumarizar resultados de eficiéncia de fungicidas obtidos através de diversos

experimentos conduzidos em diferentes locais e anos. Atualmente a metanalise foi
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utilizada em estudos de contaminagao de graos por micotoxinas (Paul et al. (2005);
Paul et al. (2006), relacao entre intensidade de doenca e produtividade (Rosemberg;
Garrett (2004); Sha; Dillard (2006); Dalla lana et al. (2015), eficiéncia de fungicidas
para o controle de ferrugem da soja e da giberela do trigo (Paul et al. (2007); Scherm
et al. (2009) e metanalise da resposta de hibridos de milho e fungicidas foliares no
cinturdo do milho dos Estados Unidos (Paul et al., 2011).

Objetivou-se com este trabalho sumarizar através de modelos
metanaliticos os dados de produtividade referentes ao uso de fungicidas em
aplicagdes foliares sobre a cultura do milho no Brasil, demonstrando-se qual

potencial de ganho em produtividade com esta pratica.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Critérios para selecdo dos trabalhos

A revisao sistematica dos trabalhos publicados sobre o tema foi
realizada via busca na literatura. Para o objetivo deste trabalho, realizou-se reviséo
em artigos publicados em revistas cientificas e resumos expandidos de anais de
congresso, objetivando-se reunir trabalhos de aplicagbes foliares de fungicidas em
milho e obter dados das respostas em incremento de produtividade para a respectiva
cultura. Os critérios adotados para selecdo foram: Trabalhos realizados no Brasil,
independente se em primeira ou segunda safra, com utilizagao de aplicagdes foliares
de fungicidas dos grupos quimicos triazol ou estrobilurina com pelo menos uma
aplicagao, trabalhos que apresentassem dados de produtividade dos tratamentos
fungicidas e da testemunha, com no minimo trés repeticdes e que apresentassem
alguma medida de variancia como desvio padrao, erro padrdao ou coeficiente de

variagéo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos trabalhos onde foram extraidos os dados utilizados
neste estudo. Titulo do trabalho, nimero de medidas de efeito utilizadas

(n), referéncia do autor do trabalho e local de publicagcao

Local de Publicagao

Titulo n Referéncia
1 - Eficiéncia de fungicidas no controle de doencas Jardine; Laca-buendia FAZU em revista
. : 12 Uberaba.
foliares na cultura do milho (2009).
. . Summa
2 - Progresso da ferrugem tropical do milho (Zea mays .
L.) sob diferentes tratamentos fungicidas 5 Costa, M.Fetal. (2008) | Phytopathologica.
3 - Avaliacao da eficiéncia de fungicidas no controle da . Revista Brasileira de
d . Pinto, N.F.J.A. etal. .
cercosporiose (cercospora zeae-maydis) na cultura do 7 (2004) Milho e Sorgo.
milho
P . . Biosci. J.
4 - D~esempen.ho zzgronpmlco de hlprldos de milho, em 8 Vilela et al. (2012)
funcdo da aplicacao foliar de fungicidas
5 - Eficacia da associagéo de fungicidas e antibiéticos no Biosci. J.
manejo da mancha branca do milho e seu efeito na 10 Juliatti et al. (2014)
produtividade
) . . . . Fitopatologia
6 Efelt.o.da cercosporiose no rendimento de hibridos 13 Brito, AH. etal. (2007) | Brasileira.
comerciais de milho
7 - Avaliagao da eficiéncia de fungicidas no controle de Anais do XIX
mancha branca (phaeosphaeria maydis) na cultura do 4 Calgaro et al. (2010) Encontro Anual de
milho Iniciagao Cientifica.
8 - Populagao de plantas e uso de piraclostrobina na Tese Doutorado,
o ~ . NN 2 Brachtvogel (2010) UNESP, Botucatu
cultura do milho: alteragbes agrondmicas e fisiolégicas SP
9 - Doses de nitrogénio e fontes de cu e mn suplementar Revista Brasileira de
sobre a severidade da ferrugem e atributos morfologicos 4 Tomazela et al. (2006) | Milho e Sorgo.
do milho
10 - Controle da feosferia, ferrugem comum e Biosci. J.
cercosporiose pelo uso da resisténcia genética, 40 Juliatti et al. (2004)
fungicidas e épocas de aplicagdo na cultura do milho
o . . Xl Seminario
11 -_Avallagao dg ggsempgnho de cultivares de milho 3 Silva et al. (2013) Nacional de milho
safrinha no municipio de Sinop-MT .
safrinha.
- . Revista Ceres.
12 - Con~trole quimico da cercosporiose, mancha-branca 12 Brito, AH. et al. (2013)
e dos graos ardidos em milho
13 - Avaliagao de fungicidas no controle de doencgas Diniz Campos et al. X nglnarlo .
. : 11 Nacional de milho
foliares na cultura do milho (2009) .
safrinha.
L - Revista Brasileira de
14_- Aplicagéo de funglc_:ldas no controle de doencgas 3 Costa, D.F etal. (2012) | Milho e Sorgo
foliares na cultura do milho
Biosci. J.
15 - Eficacia de diferentes fungicidas na cultura do milho 20 Duarte et al. (2009)
16 - Controle quimico de doengas foliares em cultivares XIl Seminario
- . . ~ 39 Fatin et al. (2013) Nacional de milho
de milho safrinha transgénicos no estado de séo paulo safrinha
17 - Controle quimico de ferrugem polisora e de XIl Congresso
helmintosporiose com diferentes fungicidas e épocas de 15 Grigolli e Lourengao Nacional de milho

aplicacio e seu efeito na produtividade

(2013)

safrinha.




35

18 - Aplicagdo de fungicidas em diferentes estadios Tese Mestrado

fenoldgicos da cultura do milho (Zea mays) no controle 21 Koguishi (2011) UEPG - Ponta

de doencas. Grossa PR
Tese Mestrado

19 - Frequencia e época de aplicagéo de fungicidas e

seus efeitos em hibridos de milho (Zea mays L.) 21 Ramos (2011) HZSM s Lol
20 - Controle de doengas com fungicida em milho Swartz; Marchioro Revista Cultivando o
. 3 saber
safrinha (2009)
21 - Controle preventivo de doencas foliares em hibridos Tese Mestrado
comerciais de milho com fungicidas em espagamento 40 Zanatta (2013) Unicentro —
reduzido Guarapuava PR
XVI Seminario
22 - Eficiéncia comparativa de cinco fungicidas na Interinstitucional de

5 Scapin; Neto (2011)

produtividade de milho em condi¢gbes de campo ensino Pesquisa e

extensao
23 - Eficiéncia e qualidade das aplicagdes de fungicidas, Tese doutorado UPF
por vias terrestre e aérea, no controle de doengas 5 Costa (2009) Passo Fundo RS

foliares e no rendimento de graos de soja e milho

Apos a selegcao dos trabalhos, as informagcdes com as médias de
produtividade dos tratamentos foram extraidas e incluidas em uma nova planilha,
onde descreveu-se as seguintes informagdes: diferenca de produtividade entre o
tratamento fungicida e a testemunha (medida de efeito), coeficiente de variacédo do
ensaio, época de aplicacao (vegetativo ou reprodutivo), considerando-se aplicagdes
no pendoamento como fase reprodutiva, numero de aplicagdes de fungicidas (uma
duas ou trés) e grupos quimicos utilizados (triazol, estrobilurina, mistura
(triazol+estrobilurina) e os demais grupos encontrados foi agrupado em (outros
grupos quimicos). Selecionou-se 52 trabalhos, onde apds aplicados os critérios de
selecdo foram aproveitados dados de 23 ensaios, o que totalizou 309 medidas de
efeito (diferengas de produtividade entre tratamento foliar fungicida e testemunha em
kg.ha™).

3.4.2 Analises dos dados

ApoOs a selecdo dos dados calculou-se as medidas de efeito pela
diferenca absoluta entre os tratamentos fungicidas e as respectivas testemunhas
(produtividade no tratamento - produtividade na testemunha). Posteriormente, para
verificacdo da viabilidade da metanalise realizou-se o teste de Shapiro-Wilk, onde
constatou-se a normalidade dos mesmos, gerando grafico de frequéncia da
distribuicdo e grafico “forest plot”, que verifica para cada variavel analisada, o
comportamento do efeito dos tratamentos e erro padrao dos mesmos. Com os dados

de coeficiente de variacdo de cada estudo analisado, calcularam-se as variaveis
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desvio padrao e erro padrao:

o= (c.v*y)/100
Onde o desvio padréo (8) do ensaio se da pela multiplicagdo do coeficiente de
variagéo (c.v) com a média de produtividade entre tratamento e testemunha (y),
dividido por cem e;

SE= 6/\E‘F_ﬁ

Erro padrao (SE) através da divisdo do desvio padrao (8) pela raiz quadrada do
numero de repetigdes (n) de cada estudo.

De acordo com Borenstein et al. (2009); Madden; Paul (2011),
quando o conjunto de estudos amostrados possui distribuigdo normal, o efeito do
tratamento pode as vezes ser maior ou menor, variando de estudo para estudo,
sendo recomendavel utilizar o modelo de efeito aleatorio. Escolheu-se o modelo de
efeito aleatdrio, em detrimento ao fixo, pois assumiu-se que o conjunto de estudos
primarios selecionados forma uma amostra de uma populacdo de ensaios. A
avaliacao da heterogeneidade do modelo aleatdrio foi feita pelo teste Q (HEDGES,
1981) e estatistica 12 (HIGGINS; THOMPSON, 2002; HIGGINS et al., 2003)

Apos a estimativa da medida de efeito global, variaveis moderadoras
foram introduzidas no modelo de efeitos aleatorios. Elas foram definidas com base
em caracteristicas dos estudos como provaveis fatores que explicariam a
heterogenidade entre os mesmos. Um modelo de efeitos mistos foi ajustado para
cada variavel moderadora, para avaliar a magnitude da influéncia de cada uma
dessas variaveis na medida de efeito global. Criou-se quatro variaveis moderadoras
e dentro delas suas classes: 1) Grupo quimico dos fungicidas utilizados composto
pelas classes (estrobilurina, triazol, mistura estrobilurina+triazol e outros grupos); 2)
Numero de aplicagdes foliares de fungicidas com uma, duas ou trés aplicagdes; 3)
Epoca das aplicacgdes composta por vegetativo, reprodutivo  ou
vegetativo+reprodutivo e 4) Epoca de cultivo composto pelo periodo em que os
estudos foram conduzidos primeira ou segunda safra.

Ap0s a definicdo do modelo a ser seguido calculou-se entdo a



37

probabilidade de ganho, que apresenta parametros que fornecem a dimensao de
qual probabilidade do tratamento avaliado proporcionar um beneficio em
determinado nivel de produtividade. A metodologia para o calculo do mesmo foi a
sugerida por Paul et al. (2010) e Madden; Paul (2011):

¢

-ﬁ_
Pﬁ=FP(€W3"§I=1—<§’{ . }

Onde,

{new_= Efeito do tratamento a ser estimado

9 = Resposta da produtividade a ser estimada
o = Variancia entre os estudos

{ = Estimativa metanalitica

¢ = Funcéo da Distribuicao Normall

#

As estatisticas dos modelos metanaliticos foram ajustadas utilizando
o pacote Metafor (The metafor package) (VIECHTBAUER, 2010) através do software
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

Com base nos resultados das analises dos conjuntos de dados
obtidos e das variaveis moderadoras geradas, possibilitou-se analisar através dos
resultados metanaliticos a relacdo do uso de fungicidas em aplicagao foliar com a

produtividade para a cultura do milho no Brasil.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivando-se avaliar a relagdo do uso de fungicidas foliares na
cultura do milho com a produtividade da cultura, realizou-se metanalise com os
dados obtidos através da revisdo de literatura. Previamente a realizacdo da
metanalise testou-se a normalidade dos dados através do teste Shapiro-Wilk que
constatou normalidade dos mesmos. Apds gerou-se o histograma que demonstrou-
se graficamente que a frequéncia da distribuicdo das medidas de efeito (diferengas
de produtividade entre tratamentos com aplicagdo fungicidas em milho e

testemunha) apresentou-se com distribuicdo normal (Figura 1).

Figura 1 — Histograma da distribuicdo das diferencas de produtividade (kg.ha™) dos
tratamentos com e sem aplicacao de fungicidas foliares em milho obtidos
através da revisao bibliografica realizada no Brasil
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Apds comprovada a normalidade dos dados, gerou-se o grafico
forest plot (Figura 2), onde apresentou-se a distribuicado das 309 medidas de efeito
dos dados obtidos pela revisao bibliografica. Neste grafico as médias relacionadas a
diferenca de produtividade em kg.ha™ entre os tratamentos com aplicacéo foliar de
fungicidas e a testemunha sem aplicagdo encontram-se classificados em ordem
crescente representado pelas barras verticais, acompanhadas de suas medidas de

variancia (erro padrao) representada pelas linhas. Observou-se que quarenta e trés
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medidas de efeito analisadas reduziram a produtividade e outros 266 a
incrementaram, com intervalo de confianca variando de -2133 a 3760 kg.ha™.

Na Figura 3 encontram-se os graficos de quantis (Fig. A), onde se
apresenta o comportamento dos dados em relagdo a normalidade dos mesmos e
grafico de dispersao (Fig. B), indicando a assimetria e concentragdo da maior parte

dos dados para o lado positivo.

Figura 2 — Diferencas de produtividade (kg.ha™") entre tratamentos com aplicacéo de
fungicidas foliares em milho e a testemunha sem aplicagao
(representado em barras) e seus respectivos erros padrdes
(representado pelas linhas), para as 309 medidas de efeito obtidas
através do levantamento realizado no Brasil
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Figura 3 — Dispersao dos dados em grafico de probabilidade normal (Q-Q plot -
figura A) grafico funil (Figura B) com a distribuigdo das diferencas
obtidas entre a produtividade de tratamentos com aplicacdo de
fungicidas foliares em milho e a testemunha sem aplicagéo,
considerando as 309 diferengas observadas com a analise dos dados
obtidas através da revis&o bibliografica para cultura do milho no Brasil
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ApoOs constatadas as normalidades das medidas de efeito, realizou-
se a sumarizagao das mesmas através do ajuste em dois modelos metanaliticos.
Primeiramente obteve-se estimativa global para medidas de efeito, como andlise
exploratéria da heterogeneidade entre os estudos, utilizou-se o modelo de efeitos
aleatdrios. Posteriormente ajustou-se em modelos de efeitos mistos, onde objetivou-
se avaliar a influéncia de variaveis moderadoras. A escolha do modelo aleatério em
detrimento ao fixo deu-se, pois, assumiu-se que o conjunto de dados selecionados
forma amostra de uma populacéo de ensaios.

Com a definigho dos modelos a serem utilizados, realizou-se a
metanalise através do software R, com uso do pacote metafor (VIETCHBAUER,
2010).

A metanalise realizada pelo modelo aleatério considerou-se todas as
309 medidas de efeito (Geral), demonstrando-se que os dados foram significativos,
com heterogeneidade pelo Q test e estatistica 1> de 99,95%, P-valor <0,0001 e

intervalo de confianca que variou de 771,4 kg.ha™'a 919,3 kg.ha™" (Tabela 2).
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Tabela 2 — Estimativa metanalitica, tau®? (variancia entre os estudos), Teste Q
(heterogeneidade entre estudos), K (numero de estudos analisados),
valor e limites inferiores e superiores do intervalo de confianga da
estimativa das anadlises das variaveis dos dados de diferenca de
produtividade (kg.ha”) com e sem aplicacdo foliar de fungicidas na
cultura do milho no Brasil

Variavel Estimativa P valor Limite Limite
metanalitica inferior Superior

Geral*™*  (K=309) 845,3 <0,0001 7714 919,3

tau® 439477,1108

Teste Q Pvalor<0,0001

Niveis de significancia: (0***) (0,001**) (0,01%) (0,05.)

Com o objetivo de verificar possiveis covariaveis que expliquem a
alta heterogeneidade determinada pela estatistica I e Q test ajustou-se pelo modelo
misto as quatro varidveis moderadoras (Grupos quimicos com as classes triazol,
estrobilurina, mistura estrobilurina+triazol e outros grupos, moderadora época de
aplicacdo com as classes vegetativo, reprodutivo e vegetativo+reprodutivo,
moderadora numero de aplicacbes com as classes uma, duas ou trés aplicacdes e
moderadora época de cultivo com as classes safra e safrinha. Todas as variaveis
moderadoras analisadas apresentaram alta heterogeneidade pela estatistica 1°.
Analisando-se a tabela 3 dentro das classes da variavel moderadora Grupo Quimico,
observou-se que as classes triazol, estrobilurina e mistura (estrobilurina+triazol)
apresentaram P-valor<0,0001 diante de P-valor 0,0018 de outros grupos. Com base
na estimativa metanalitica a classe das estrobilurinas mostrou-se mais produtiva
com 1014,2 kg.ha‘1, seguido pela mistura (estrobilurina+triazol) com 838,4 kg.ha‘1,
triazol com 841,7 kg.ha™' e outros grupos com 716,5 kg.ha™.

Trabalhos demonstraram a eficiéncia dos fungicidas destes grupos
quimicos citados (Tabela3) na redugcéo de doengas e incremento na produtividade
da cultura do milho (PINTO et al., 2004; JULIATTI et al., 2007; Costa et al., 2012;
HARLAPUR et al., 2009; PAUL et al., 2011; COSTA et al., 2012).
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Tabela 3 — Estatistica da metanalise de efeitos mistos, cada variavel moderadora
com suas respectivas classes, numero de estudos analisados (K),
heterogeneidade dos estudos (I?), Estimativa metanalitica, nivel de
significancia do estudo (P-valor), limites inferiores e superiores do
intervalo de confianca da estimativa das analises das variaveis
moderadoras dos dados de diferenca de produtividade (kg.ha™) com e
sem aplicagao foliar de fungicidas na cultura do milho e variancia entre
os estudos (tau?)

®Moderadora Classe °K Y 9E.Met® °P-valor 'Lim.  'Lim. 9Tau’
Inf*  Sup.!
Triazol 56 841,7  <0,0001 629,3 10541
"Grupo Estrobilurina 25 , 10142  <0,0001 6963 13321
Quimico Mistura (Estrob.+Trzl) 208 9996% g384  <0,0001 7282 9486 6572091
Outros grupos 20 716,5 0,0018 361,1 1071,9
*oocade  Vegetaivo 154 7225 <0,0001 5969 9402
apﬁicagéo Reprodutivo 41 9996% 6967  <0,0001 4532 8482 6324198
Vegetativo+Reprodutivo 114 1064,6 <0,0001 9186 1210,6
NGOG0 do 183 679,3  <0,0001 5652 7935
il 83 99,96% 10955 <0,0001 9260 12651 6205161
plicac 3 43 1068,6  <0,0001 833,1 1304,1
-
Epocade  Safra 181 . 9439  <0,0001 8266 10612
Cultivo Safrinha 128 9996% 011 <0001 5619 8402 0446264

Variaveis moderadoras: 'Grupo Quimico: Classes dos Grupos Quimicos (Triazol, Estrobilurinas, mistura Estrobilurinas+Triazol e outros
grupos); *Epoca de aplicagdo (Vegetativo, Reprodutivo e Vegetativo+Reprodutivo);> Numero de aplicagdes (1, 2 e 3),* Epoca de cultivo
(Safra e Safrinha);"Numero de estudos analisados (K). © Heterogeneidade das variaveis estudadas (1%); “Estatistica metanalitica, ponto
estimado em kg.ha™. P valor (nivel de significancia do estudo);’ intervalo de confianca em kg.ha® (Limites inferiores e superiores);. °
Variancia entre os estudos (Tau?).

Paul et al. (2011), utilizaram resultados de experimentos de
aplicacao foliar de fungicidas dos grupos quimicos (estobilurinas+triazois) e
estrobilurinas realizados em duas aplicagbes no vegetativo e reprodutivo, no periodo
de 2002 a 2009, em quatro estados dos Estados Unidos, para determinar a resposta
de produtividade do milho e constataram que o milho responde em produtividade a
aplicagdo dos produtos, no entanto, em situacbes onde ocorre alta pressdo de
doencas, as respostas de produtividade apresentam-se mais consistentes que em
baixa pressédo, o mesmo observado por Wise; Muller (2011).
Aplicagbes conjuntas nos estadios vegetativo e reprodutivo da
cultura do milho apresentaram estimativa metanalitica superior (1064,6 kg.ha™) a
aplicacdo somente no vegetativo (722,5 kg.ha™) e reprodutivo (696,7 kg.ha™). Silva
et al. (2009) comparou uso de fungicidas (estrobilurinas+triazol) aplicados nos
estadios vegetativo, reprodutivo e vegetativo+reprodutivo, com resultados de
produtividade similares com os apresentados na metanalise da variavel moderadora
época de aplicagdo. O mesmo observou-se para o numero de aplicagdes, onde
apesar do maior numero de aplicagcdes na cultura realizarem-se de forma preventiva

no estadio vegetativo, demonstrou-se que apesar dos numeros de aplicagdes serem
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significativos (P-valor <0,0001), as estimativas metanaliticas aumentam conforme
aumenta o nimero das aplicagdes, com 679,3 kg.ha™ para uma aplicacdo, 1095,5
kg.ha'1 para duas aplicacbes e 1068,6 kg.ha'1 para trés aplicagdes. Os resultados
obtidos na variavel moderadora época de cultivo, safra apresentou-se com
estimativa metanalitica de 943,9 kg.ha' e safrinha de 701,1 kg.ha', que pode
explicar-se pelo fato da safrinha ser cultivada extemporaneamente, geralmente em
condigbes climaticas onde os regimes de chuva sdo menores nas principais regides
produtoras geralmente ocorre a diferenca de produtividade entre as duas épocas de
cultivo no Brasil (EMBRAPA, 2008).

Na figura 4 demonstrou-se graficamente a metanalise, com dados da
variavel analisada (Geral) com as respectivas classes das variaveis moderadoras,
onde no centro da linha do intervalo de confianga, refere-se ao ponto médio
estimado em kg.ha™', a esquerda refere-se ao limite inferior e a direita ao limite
superior. Como ja citado e demonstrado anteriormente todos os dados foram
significativos, apresentando relagdo do uso de fungicidas em aplicagdes foliares na

cultura do milho.
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Figura 4 — Metanalise das medidas de efeito estimadas por modelos aleatdrios
(geral) e modelos de efeitos mistos com o uso das variaveis
moderadoras: tipo de grupo quimico de fungicidas utilizados (triazol,
estrobilurina, mistura estrobilurina triazol ou outros grupos), época de
aplicagdes (vegetativo ou reprodutivo), numero de aplicagdes (1, 2 ou 3)
e época em que foram conduzidos os experimentos (primeira ou
segunda safra) e seus respectivos numeros de estudos (k) em cada
modelo ou classe
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Com os resultados da metandlise, a estimativa metanalitica e
medida de variancia dos dados (Tau?), possibilitou-se calcular a probabilidade de
ganho positivo em produtividade e nos niveis de 2, 5 e 10 sacas 60 kg.ha™ (Tabela
4). Demonstraram-se para analise de todos os estudos as probabilidades de 89,8%,
88,1%, 79,4% e 64,4% respectivamente. Para as variaveis moderadoras “Grupo
quimico”, a probabilidade de retorno positivo e nos niveis de 2, 5 e 10 sacas.ha™
foram de (89,4%, 88,0%, 81,0% e 69,5%) para estrobilurina, (85,0%, 81,3%, 74,7% e
61,7%) para triazol, (84,9%, 83,1%, 74,6% e 61,5%) para mistura
estrobilurina+triazol. A moderadora “Numero de aplicagbes” apresentou
probabilidades de ganho para uma aplicagdo de (80,6%, 76,1%, 68,4% e 54,0%),
duas aplicagdes com (91,8%, 89,2%, 84,3% e 73,5%) e trés aplicagdes com (91,2%,
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88,5%, 83,5% e 72,4%). Para “Epoca das aplicacdes” observou-se que para
aplicagao realizada no estadio reprodutivo a probabilidade de ganho foi de (80,9%,
76,5%, 69,1% e 54,8%), no estadio vegetativo de (81,8%, 77,5%, 70,2% e 56,1%) e
para vegetativo+reprodutivo de (90,9%, 88,2%, 83,1% e 72,0%). Indicou-se com
estes resultados que a aplicagéo de fungicidas foliares em milho apresentou relagéo
positiva com a produtividade da cultura do milho no Brasil. Costa et al. (2012)
citando resultados de Paul et al. (2011), sugerem que mesmo havendo ganhos de
produtividade com aplicagdes foliares de fungicidas, estudos de viabilidade
econdmica faz-se necessario para se concluir até que ponto tais ganhos viabilizam

uma ou mais de uma aplicacgao foliar na cultura do milho.

Tabela 4 - Probabilidade de ganho em resposta em produtividade positiva, negativa
em 2, 5 e 10 (sacas.ha™) sob a aplicagdo de fungicidas foliares na cultura
do milho, nos estudos obtidos pela revisédo bibliografica, anadlise geral das
309 medidas de efeito e de suas variaveis moderadoras estrobilurina,
triazol, mistura estrobilurina+triazol e outros grupos quimicos, uma, duas
e trés aplicacbes e aplicagdes nos estadios vegetativo, reprodutivo e

vegetativo+reprodutivo
TRATAMENTOS POSITIVO NEGATIVO 2SACAS J5SACAS 10SACAS

(%) (%) (%) (%) (%)
Geral 89,8 10,2 88,1 79,4 64,4
Estrobilurina 89,4 10,6 88,0 81,0 69,5
Triazol 85,0 15,0 81,3 74,7 61,7
Mistura (Est.+trzl) 84,9 15,1 83,1 74,6 61,5
Outros Grupos quimicos 81,1 18,9 79,0 69,6 55,7
1 Aplicacao 80,6 19,4 76,1 68,4 54,0
2 Aplicagbdes 91,8 8,2 89,2 84,3 73,5
3 Aplicacbes 91,2 8,8 88,5 83,5 72,4
Vegetativo 81,8 18,2 77,5 70,2 56,1
Reprodutivo 80,9 19,1 76,5 69,1 54,8
Vegetativo+Reprodutivo 90,9 9.1 88,2 83,1 72,0

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Sugere-se estudo de viabilidade econémica para detectar até que
ponto o numero e época de aplicagdes de fungicidas em milho torna-se viavel para
cultura e para manutengao de um sistema economicamente sustentavel.

A metanalise apresenta-se como ferramenta importante nos estudos

agrondmicos para compreensao de resultados que necessitem de uma estimativa de
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resposta mais detalhada, para melhor entendimento de parametros com resultados

oscilantes e que apresentem tendéncias.

3.7 CONCLUSAO

A aplicagao de fungicidas foliares na cultura do milho relacionou-se a
produtividade, apresentando respostas positivas para todas as variaveis analisadas.

A estimativa metanalitica geral dos dados foi de 845,3 kg.ha™' com
intervalo de confianca entre 771,4 kg.ha™' e 919,3 kg.ha™.

A probabilidade de ganho em produtividade com o uso de fungicidas
foliares em milho demonstrou que para a variavel com os dados gerais como para as
variaveis moderadoras a probabilidade de retorno positivo foi acima de 80%, o que
através da metanalise dos dados de revisdao de trabalhos publicados no Brasil,
confirma que a aplicagéo de fungicidas foliares em milho favoreceu positivamente a

produtividade.
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