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EPIDEMIOLOGIA DA MANCHA DE PHAEOSPHAERIA E CERCOSPORIOSE EM
MILHO

RESUMO - Com objetivo de analisar aspectos epidemiolégicos da Mancha
de Phaeosphaeria (Phaeosphaeria maydis) e da Cercosporiose (Cercospora zeae -
maydis) do milho (Zea mays) no municipio de Capao Bonito/SP de margo a agosto
de 2002 a 2006, sendo que a primeira ocorreu em todo periodo de estudo,
enquanto a Cercosporiose (Cercospora zeae-maydis) ocorreu em dois anos (2002
e 2004), foram feitos ensaios em Blocos Casualizados com 3 repeticoes com 42 a
54 cultivares dependendo do ano. Quatro avaliagbes em todos os ensaios em
intervalos semanais utilizando-se escala diagramatica proposta pela Agroceres em
1993. Foi calculada a Curva de Progresso da Doenca e a Area abaixo da mesma
(AACPD), a qual foi analisada pelo teste F e as médias comparadas pelo teste de
Scott-Knott. Com base neste teste os cultivares foram divididos em 4 grupos:
Resistentes, Moderadamente Resistentes, Moderadamente Suscetiveis e
Suscetiveis. Dados climaticos foram correlacionados com a doenga. Foram
testados os modelos matematicos: Logistico, Exponencial, de Gompertz e
Monomolecular. Sendo que este ultimo foi o que melhor se ajustou aos dados em
todos os anos para as duas doencas, tomando por base o R*? (coeficiente de
determinacdo entre os valores previstos e os observados). O ano de maior
severidade para a Mancha de Phaeosphaeria foi o de 2005, enquanto para a
Cercosporiose foi de 2002; isto provavelmente é devido as condi¢des climaticas. A
maioria dos cultivares se comportou como moderadamente resistente e resistente a
Mancha de Phaeosphaeria e a Cercosporiose. Nota-se que nos anos onde a
Mancha de Phaeosphaeria e Cercosporiose ocorreram concomitantemente (2002 e
2004), a primeira apresentou em todos os grupos (R, MR, MS e S) maiores
severidades e inicio da epidemia mais tardia que a Cercosporiose. Em ambas a
diferenca de severidade deve-se principalmente a taxa de progresso de doenca (r).

Palavras-chave: Cercospora zeae maydis, epidemia, Phaeosphaeria maydis



EPIDEMIOLOGY OF PHAEOSPHAERIA SPOT AND CERCOSPORA LEAF SPOT
ON MAIZE

SUMMARY - With the aim to analyze epidemiological aspects the Phaeosphaeria
spot (Phaeosphaeria maydis) and gray leaf spot (Cercospora zeae-maydis) of maize
(Zea mays) at Capao Bonito city, from march to august of 2002 to 2006, were
studied, as the first occurred in all the period of study, while the gray leaf spot
occurred in 2 years (2002 and 2004). The experimental design was casualized
blocks with 3 repetitions each and 42 to 54 treatments, depending on the year. Four
evaluations were made in weekly intervals using Agroceres diagrammatic scale.
The disease progress curve (AUDPC) and its area under it was calculated and
submitted to variance analysis (ANAVA) by F test, which averages were compared
by Scott-Knott. Based on the results, the cultivars were grouped in resistant,
moderately resistant, moderately susceptible and susceptible. Climate data were
related to the disease. The logistic, exponential, Gompertz and monomolecular
mathematic models were tested, being the monolecular model which better suited
the data in all years, for both diseases, based in R**. The year with higher
Phaeosphaeria spot severity was 2005, while for Cercospora leaf spot was 2002,
probably caused by climatic conditions. Most varieties were moderately resistant or
resistant for Phaeosphaeria spot and Cercospora leaf spot. It was observed that on
the years where Phaeosphaeria spot and Cercospora leaf spot occurred
concomitantly (2002 and 2004); the first presented in all groups (R, MR, MS and S)
higher levels of severity and the delay on the begining of the epidemy compared to
Cercospora leaf spot. For both diseases, the difference on the disease progress
occured mainly beause of the disease progress rate (r).

Keywords: Cercospora zeae-maydis, epidemic, Phaeosphaeria maydis



CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS
1. INTRODUCAO

O Brasil apresentou na safra do milho de 2006/07 aumento de producgao,
de produtividade e de area plantada em relagdo a safra anterior, a produgéao foi
de 50.567.800 toneladas, aumento de 18,9% em relagdo a safra anterior, a
produtividade foi de 3.655 kg/ha, 11,5% a mais que a anterior e uma expansao
area plantada de 6,7%, atingindo a 13.836,8 mil ha (CONAB, 2007).

A expectativa para os préximos anos € o aumento da area plantada, uma
vez que, no ultimo trimestre de 2006, o milho apresentou alta de precos
significativa, em decorréncia do deslocamento de parte da produgédo do cereal
nos Estados Unidos da América para a obtengcdo do etanol, provocando
aumento inusitado de 32,7% na semeadura de milho safrinha no Brasil na safra
2006/07 em uma area de 4.392,4 mil ha, dada a expectativa de crescimento das
exportacoes (TSUNECHIRO & PEREZ, 2007).

Conforme o Prospective Plantings, realizado pelo USDA (United States
Departament of Agriculture) no fim de marco de 2007, a intengdo de plantio de
milho nos EUA deve ser de 90,5 milhdes de acres na safra 2007/08, 15% a mais
do que no ciclo anterior. O consumo de milho para a producao de alcool nos
EUA deve alcancar 80,6 milhdes de toneladas em 2007/08, 49% mais do que no
ciclo anterior, segundo o USDA. Isso significa um forte aumento no uso
doméstico no pais - incluindo ragdes, alimentos, etanol, sementes e outros, de
240 milhdes de toneladas em 2006/07 para 262,1 milhées de toneladas em
2007/08 (PEREZ et al., 2007).

A cultura do milho (Zea mays L.) esta sujeita a uma série de doencgas que
afetam folhas, colmos e espigas (BALMER & PEREIRA, 1987), sendo as
doengas foliares responsaveis pela redugao de 40% de produtividade (CASA &
REIS, 2003).

O impacto das doencgas na cultura do milho cresce anualmente, em razdo

do incremento de areas irrigadas, bem como pela utilizagdo da sucessao de



cultura com o plantio de milho em safrinha, procedimento que favorece a
sobrevivéncia de patégenos na area agricola (TOMAZELA, 2005).

Na década de 90, as doengas do milho comegaram a ganhar expressao,
entre elas, a Mancha de Phaeosphaeria (FANTIN, 1994, CASELA, 1998) e, na
década atual, a Mancha de Cercospora (FANTIN et al., 2001; CASELA, 2003;
PEREIRA et al., 2005).

Ambas podem ser controladas pelo uso da resisténcia associado praticas
culturais tais como: plantio convencional, rotacdo de culturas, evitar plantios
escalonados em dareas préximas, uso de fungicidas, eliminacdo de restos
culturais e uso controlado de irrigacdo (FERNANDES & OLIVEIRA, 1997;
CASELA, 2003; FANTIN, 2005).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. MANCHA DE PHAEOSPHAERIA

A Mancha de Phaeosphaeria, causada pelo ascomiceto Phaeosphaeria
maydis (Henn.) Rane, Payak, & Renfro, (sinonimias Sphaerulina maydis,
Leptosphaeria zeae-maydis, Metasphaeria maydis) cuja forma anamorfa é
Phoma maydis (sinonimias Phoma sp. Phyllosticta sp.), € uma doenca foliar que
esta atualmente distribuida na América do Sul, Central, do Norte, Africa e Asia
(CARSON, 1999; WHITE, 2000).

De acordo com ALEXOPOULOS et al. (1996), P. maydis foi descrita
pertencendo a subdivisdo Ascomycotina, ordem Pleosporales e familia
Pleosporaceae. Os peritécios sao esféricos a subglobosos e possuem ostiolos
papilados. Formam ascas hialinas, clavadas ou cilindricas, retas ou curvadas,
com 8 ascosporos medindo de 44,5 -70,0 x 7,5-8,5 ym. Os ascOsporos sao
hialinos, retos ou ligeiramente curvados, com 3 septos, ligeiramente constritos

nos septos com dimensdes de 14,5-17,0 x 3,5-5,0 um. Os picnidios no estagio



anamorfo (Phyllosticta sp.) sao esféricos ou globosos, cuja coloracdo € marrom
escuro a preto e possuem ostiolo arredondado. Os conidios sao hialinos
medindo cerca de 3,2-9,0 x 2,4-3,2 um (RANE et al., 1965).

A primeira citacao existente na literatura sobre a associacao deste fungo
a lesdes no milho foi feita no Brasil em 1902, quando, a partir de plantas
coletadas no estado de Sao Paulo, Hennings o descreveu adotando a
nomenclatura Sphaerulina maydis (HENNINGS, 1902).

Os Postulado de Koch foram comprovado pela primeira vez para essa
doenca por Rane et al. (1965). Posteriormente, FANTIN & BALMER (1997)
também conseguiram reproduzir os sintomas tipicos da doenca em casa de
vegetacdo. Observaram o surgimento das primeiras lesbes causadas por
P. maydis no milho aos 26 dias apds a inoculagdo, as quais ocorreram com
severidade muito elevada e, apos aproximadamente 15 dias do surgimento
dessas, observaram a producao de picnidios nestas, de onde o fungo pdde ser
reisolado. Esta foi a primeira inoculacdo bem sucedida com o patégeno no
Brasil.

Diversos outros estudos empregando inoculagées de P. maydis em milho
também foram realizados: para comparar a reagdo de plantas com diferentes
idades (FANTIN, 1999), sob diferentes doses de nitrogénio (FANTIN et al.,
1999), testando diferentes métodos de inoculacdo (FANTIN et al., 2001),
utilizando hibridos com diferentes classes de resisténcia (FANTIN et al., 2002) e
ainda para estudos de microscopia eletrénica das lesdes (NOGUEIRA et al.,
2005).

O aumento da incidéncia e da severidade € favorecido pela semeadura
tardia, auséncia de rotacdo de culturas, cultivo safrinha e presenca de restos
culturais, mas principalmente pelo uso de irrigacao freqiente (FERNANDES &
OLIVEIRA, 1997). Além desses fatores, o sistema de plantio também contribui
para o aumento da severidade, uma vez que o fungo P. maydis é necrotréfico,
podendo permanecer em restos de culturais de plantas infectadas e
incrementando o potencial de indculo para anos posteriores em areas de plantio
direto (REIS & CASA, 1996; FERNANDES & OLIVEIRA; 1997).



Por outro lado, FANTIN (2005a) ressalta que, embora a sobrevivéncia de
P. maydis seja favorecida em d&reas onde os restos de cultura ndo sao
incorporados ao solo para decomposi¢céo, ndo se conhece a importancia relativa
dos residuos culturais, como fonte de inoculo, em relacdo a disseminacao dos
esporos de uma lavoura a outra a curtas e longas distancias.

Quanto a influéncia das doencgas nas plantas, JOHNSON (1987) cita que
as folhas infectadas tém a fotossintese reduzida desde a infeccdo pelo
patégeno. Essa reducdo na atividade fotossintética pode ser causada por
redugcdo na interceptagdo da radiacdo resultante da perda da area foliar
fotossintetizante e/ ou pela diminuicdo da eficiéncia de uso da radiacao
interceptada, devido a reducdo da taxa fotossintética do tecido verde
remanescente.

GODOQY et al. 2001 observaram no caso do patossitema P. maydis —
milho, que a simples quantificacdo visual da severidade da doenga n&o fornece
uma indicacdo precisa do efeito do patégeno sobre a taxa fotossintética do
hospedeiro, uma vez que houve reducdo da eficiéncia fotossintética ndo apenas
no tecido lesionado, mas também em partes do tecido verde remanescente de
folhas infectadas. Folhas com severidade de doenca no intervalo de 10-20%
mostraram reducbes de 40% na taxa liquida da fotossintese. Enquanto, a
reducdo da taxa de transpiracdo foi proporcional a reducdo do tecido sadio,
apresentando correlacdo negativa significativa com a severidade visual a
doenca.

SILVA & MENTEN (1997) consideraram que as condi¢des favoraveis a
doencga sdo temperatura entre 24 e 30°C, umidade relativa elevada e baixa
luminosidade e observaram que nas regides com altitude acima de 700 metros,
tem-se a ocorréncia da doencga, provavelmente devido a formagao de orvalho.

Por outro lado, FERNANDES et al. (1995), em estudos sobre os fatores
climaticos que estariam influenciando o aparecimento desta doenca em Sete
Lagoas — MG constataram que ela foi severa quando a temperatura minima do
ar e a média da umidade relativa nas 24 horas foram iguais ou superiores a 14°C

e 60%, respectivamente ou quando a temperatura minima foi inferior a 14°C,



mas a umidade relativa foi igual ou superior a 60%. Estes autores também
observaram que em temperatura minima superior a 14°C e umidade relativa
inferior a 60%, ndo houve ocorréncia da doenga e concluiram que a umidade
relativa nas 24 horas foi o principal fator determinante do aparecimento das
lesGes foliares desta doenca.

Também FANTIN et al. (1996), estudando o efeito da temperatura sobre o
crescimento micelial in vitro de Phaeosphaeria maydis, encontraram que a faixa
mais adequada de temperatura é de 20 a 22 ° C, e o fungo mostrou-se
extremamente sensivel a temperaturas acima de 30 °C, quando tem seu
crescimento quase que completamente inibido.

Ainda GODOY et al. (1999) testando diferentes combinagcdes de
temperaturas e periodos de umidade para a germinacao deste fungo in vitro,
observaram, entre as temperaturas testadas, melhor porcentagem de
germinacéo a 23 °C e com o méaximo periodo de umidade testado, que foi de 24
h.

SAWAZAKI et al. (1997) também verificaram, a partir dos dados de
temperatura e precipitacdo obtidos durante o ciclo da cultura em ensaios, que a
regularidade de precipitacdo foi o fator climatico preponderante para a
ocorréncia da doenca, provavelmente por manter adequada umidade relativa do
ar.

Da mesma forma, Godoy et al. (1999) observaram que a severidade
maxima esta relacionada as variaveis climaticas (temperatura, umidade relativa
e chuva). Estes autores encontraram que o fator climatico que esteve mais
correlacionado com a severidade da doenca foi 0 numero de horas de umidade
relativa acima de 90%, embora este fator isolado nao tenha sido suficiente para
explicar o progresso da doenga nos diferentes locais estudados e que uma
combinagado das variaveis, por meio de regressao mdultipla foi necessaria para
andlise climatica.

ROLIM et al. (2006), em estudos realizados sobre a ocorréncia da
mancha de Phaeosphaeria no periodo de 2001 a 2005, constataram que no

Estado de S&o Paulo, durante a safrinha, a doenga é favorecida quando se tem



um acumulo térmico por volta de 2900 °C, concomitantemente a um actmulo de
chuva de aproximadamente 350 mm no periodo de cinco meses contabilizados
desde a semeadura (mar¢co a julho), independentemente se o cultivar é
resistente, moderadamente resistente ou suscetivel. Estes valores acumulados
sao decorrentes de temperaturas médias amenas e chuvas moderadas.

Além do clima, o manejo da adubacdo pode ser responsavel pela
predisposicao de plantas ao ataque de patégenos (BEDENDO, 1995).

FANTIN et al., (1991) avaliaram a influéncia de doses de nitrogénio sobre
a ocorréncia e a severidade da Mancha de Phaeosphaeria em plantas
inoculadas, no inicio do florescimento. Os autores concluiram que o0 uso de
doses crescentes de nitrogénio a partir de 100 kg/ha aumentou a incidéncia da
doenca. FANCELLI (1996) também observou que a severidade é afetada pela
época de aplicacao de nitrogénio e aumenta quando a mesma é realizada ap6s
a emissdo da 12° folha. Essa constatacao foi corroborada por COSTA (2001),
quando verificou que a severidade da Mancha de Phaeosphaeria depende de
varios fatores, como a época de semeadura, a dose e época da adubacao
nitrogenada e das caracteristicas dos genétipos. A combinacao entre genétipos
suscetiveis e clima favoravel, proporcionou variagcdes de 38% a 73% na area
foliar lesionada com a aplicacao de 0 a 240 kg/ha de N nessa ordem.

Quanto a produtividade, segundo FERNANDES & OLIVEIRA (1997), os
cultivares suscetiveis a Mancha de Phaeosphaeria podem chegar a apresentar
perdas em torno de 60% na producgao.

FANTIN et al. (2006) estimaram, em estudos comparando grupos de
hibridos com niveis contrastantes de severidade, em 22 locais, a reducao de
produtividade em funcéo da severidade da doenca avaliada em notas de 1 a 9 (0
a >75 % de area foliar afetada), sendo que esta foi, em média, de 536 kg/ha
(11%) com nota 3; de 820 kg/ha

O método mais eficiente para o controle desta doenga entre outras é o
uso de cultivares resistentes, rotacdo ou sequenciacdao de culturas,
sincronizagao do plantio em campos adjacentes (SILVIA & MENTEN, 1997)

Fungicidas dos grupos quimicos das estrobilurinas e ditiocarbatos séo os



anicos que comprovadamente controlam a doenca (PEREIRA et al., 2005).

2.2 MANCHA DE CERCOSPORA OU CERCOSPORIOSE

A Mancha de Cercospora ou Cercosporiose foi relatada pela primeira vez
em 1925 por Tehon & Daniels em plantas coletadas em Alexander County no sul
de lllinois préximo ao rio Mississipi, nos Estados Unidos da América (TEHON,
1925).

No Brasil, a Cercosporiose foi relatada pela primeira vez em 1934, por
Viégas e Krug em Campinas no estado de S&o Paulo (VIEGAS, 1945).

Além do Brasil, esta doenca também foi constatada no Peru, Colémbia,
EUA, México, Venezuela, Mogambique, Zambia, Uganda e Africa do Sul
(CHUPP, 1953). Mais recentemente foi constatada em Ontario, no Canada (ZHU
et al., 2002).

Os primeiros sintomas sdo observados geralmente na fase de floracao e
nas folhas baixeiras (LIPPS, 1987; WARD et al.,, 1999), onde o patégeno
coloniza o limbo foliar, podendo provocar extensas areas necroéticas. A doenca
caracteriza-se pelo aspecto linear-retangular das lesées que sé&o geralmente
delimitadas pelas nervuras (LATTEREL & ROSSI, 1983). Essas manchas
possuem coloracdo palha a verde-oliva? e, sob condicdes de alta umidade
relativa, tornam-se cobertas por esporos, conferindo-as uma coloragéao
acinzentada (CHUPP, 1953).

Alguns hibridos menos suscetiveis podem apresentar sintomas mais
atenuados, com manchas menores menos retangulares, geralmente
acompanhadas por bordos cloréticos ou avermelhados. A esporulagao neste tipo
lesdo é diminuta, o que contribui para uma menor intensidade da epidemia
(FREPPON et al.,1994).

Os agentes etiologicos responsaveis sao o fungo anamorfo Cercospora
zeae-maydis Tehon & Daniels e Cercospora sorghi Ellis e Everh f.sp.maydis Ellis
e Everh, sendo sua fase telemorfa o ascomiceto Mycosphaerella, embora, este



estadio nao ocorra em lesdoes (PEREIRA et al., 2005) Ambos tem sido relatados
nas areas produtoras de milho brasileiras (FANTIN et al, 2001), no entanto, C.
sorghi € um patdégeno pouco eficiente na colonizacdo dos tecidos foliares,
proporcionando sintomas mais brandos (CHUPP, 1953; LATTERELL & ROSSI;
1983; WARD et al., 1999).

Os conidios de C. zeae-maydis sdo mais curtos e largos (4-9 um de
largura por 40-165 um de comprimento), quando comparados a C. sorghi f.sp.
maydis (3-4,5 um de largura e 40-120 um de comprimento). Além do tamanho
dos conidios, os conidiéforos da primeira espécie ocorrem agregados em
fasciculos, formando esporoddquios, ao passo que na segunda, os conidiéforos
sdo isolados (PEREIRA et al., 2005).

Cercospora zeae-maydis e muitas outras espécies de Cercospora
produzem cercosporina, uma fitotoxina que atua como agente fotossensibilizante
nas células das folhas, ou seja, proporciona a morte das células somente na
presenca de luz. Esta toxina resulta na producdo de um oxigénio atbmico que
danifica as membranas celulares e provoca perda de elétrons (AGRIOS, 1997).

Este patdgeno infecta apenas o milho (STRONBERG & FINCHUM,1993)
e nao ha relatos de que seja transmitido pela semente (McGEE, 1988;
RICHARDSON, 1990), sendo um fraco competidor no solo e, na auséncia do
hospedeiro, sobrevive melhor em restos de cultura presentes na superficie do
solo (NAZARENO et al.,, 1992; PYENE & WALDRON, 1983; STROMBERG,
1986; STROMBERG & FLINCHUM, 1998).

Seguindo-se um periodo de alta umidade, o fungo presente nos restos
culturais produz conidios que sao disseminados pelo vento, infectando novas
plantas de milho, sendo as folhas inferiores os sitios primarios de infec¢do. Sob
condigdes ambientais favoraveis de alta umidade relativa e presenca de orvalho,
as lesdes resultantes da infeccdo inicial produzem esporos que sao
transportados pelo vento ou por respingos de chuva para as folhas superiores.
Esporos de C. zeae-maydis germinam em 24 horas, em plantas inoculadas
mantidas a temperatura ambiente (entre 22 e 30 ° C). O microclima que se forma

a 1-2 mm acima da lamina foliar pode permanecer saturado de umidade por um



longo periodo de tempo, ainda que a umidade relativa esteja abaixo de 95%.
Essa condicao é favoravel a infecgdo e ao desenvolvimento da leséo, ndo tendo
necessidade de periodos continuos de alta umidade relativa para a ocorréncia
de infeccao, uma vez que o patdégeno pode permanecer latente até o retorno de
condigdes ambientais favoraveis (WARD et al., 1999).

Segundo HILTY et al. (1979), a ocorréncia do microclima favoravel € uma
das explicacdes mais plausiveis para o desenvolvimento da doenca nas regides
montanhosas dos EUA, onde a movimentagao de ar € pequena, uma vez que a
disseminacéo principal dos conidios € pelo vento. (HILTY et al., 1979).

BECKMAN et al. (1981), mediram a severidade da doenca em relagéo a
temperatura, a umidade relativa e a chuva e concluiram que altas temperaturas
e pouca chuva nao sao fatores limitantes. Eles sugeriram que a ocorréncia
severa de Cercosporiose apdés o desenvolvimento completo de toda folhagem
aponta a importancia da umidade relativa.

O patégeno tem alto potencial de esporulacao e o numero de lesdes pode
aumentar rapidamente, indo atingir as folhas mais jovens na parte superior da
planta. (JENCO & NUTTER, 1992). O periodo latente da cercosporiose varia de
14 dias, para hibridos mais suscetiveis, a 21 dias, para hibridos moderadamente
resistentes. A taxa de desenvolvimento da cercosporiose é determinada por trés
fatores que interagem no tempo e no espaco: a quantidade inicial de inéculo ou
de doencga; a taxa de reproducao do patégeno em um mesmo ciclo da cultura e
a proporcao de tecido sadio a ser infectado. Verifica-se claramente, por esses
parametros, que o aumento na area de plantio direto, ao contribuir para a
sobrevivéncia do patégeno nos restos culturais sobre a superficie do solo,
durante o periodo da auséncia da cultura, contribui para o aumento na
severidade da doenga numa mesma area (CASELA, 2003).

Somente a partir de 1998 severas epidemias comegaram a ocorrer nas
principais regides produtoras do Brasil, preocupando melhoristas e agricultores.
A doenga causou perdas severas nas principais regides produtoras na safra de
2000 e 2001. Até entdo, esta doenca considerada secundaria, passou a fazer

parte das enfermidades mais importantes da cultura (FANTIN et al., 2001;



CASELA & FERREIRA, 2003; PEREIRA et al., 2005). Nos ultimos anos, sua
incidéncia aumentou em varias partes do mundo, incluindo os maiores
produtores mundiais como EUA, Brasil e México (LATTERELL, 1983).

Esta doenca proporciona perdas de até 25% em regides endémicas dos
EUA (DONAUE et al., 2001). Na década de 90, registraram-se em lowa perdas
anuais de 100 milhdes de délares, com reducdo de producdo de 11 a 44%, na
Virginia de 24 a 69% e na Africa do sul de 29 a 65% (WARD et al., 1999).

As perdas associadas a Cercosporiose do milho ocorrem quando o tecido
fotossintético torna-se nédo funcional devido as lesbes necrosadas e/ou seca de
toda a folha. Devido a essas perdas de areas fotossintéticas, esses
fotoassimilados ou fotossintatos séo divergidos para o caule e para as raizes em
maiores niveis que o normal, promovendo a senescéncia prematura (DODD,
1980).

A seca e morte prematura das folhas severamente atacadas limitam a
interceptagédo da radiacao, a producao e a translocacao de fotoassimilados para
desenvolvimento dos grdos. Isto vale principalmente, para oitava folha em
diante, uma vez que estas contribuem com 75 a 90% para acumulo
fotoassimilados do grédo (ALLISON & WATSON, 1996).

Segundo RUPE et al. (1982) a idade fisiolégica da planta é o fator mais
importante no desenvolvimento desta doenga, assim como as condigdes de
ambiente favoraveis.

MANH (1977) afirma existir uma relagao entre a maturidade do hibrido e a
severidade da Cercosporiose, observando que hibridos que tem maturagdo mais
cedo parecem ser mais suscetiveis que os de maturacao tardia. Além disso,
HILTY et al. (1979) observaram em cultivares de milho que o inicio dos sintomas
coincidia com a emergéncia da floragdo e que a medida que a planta se
aproximava da senescéncia, 0 numero de lesdes aumentava. Posteriormente,
RUPE et al. (1982) observaram que os sintomas iniciais da doenga nao
aparecem até préximo da antese, mas depois se tornavam evidentes.

A Cercosporiose é uma doenga policiclica, podendo ser controlada por

praticas culturais como o plantio convencional, o qual diminui a quantidade de



inéculo inicial, pois o patégeno sobrevive nos restos culturais do milho
observando nestas areas menor severidade da doenga (NAZARENO et al.,
1993), rotagdo de culturas com soja, sorgo, algoddo e girassol, uso de
fungicidas. (CASELA, 2003), e utilizar hibridos resistentes a doenga, a qual
constitui na pratica mais econémica.

A avaliacdo de hibridos comerciais exibem diferentes niveis de
suscetibilidade a doenca, nenhum pode ser considerado totalmente resistente,
todos poderdo desenvolver significantes niveis de doenga sob condi¢cdes
favoraveis. (AYRES et al., 1984; HILTY et al.; 1979; LATERREL & ROSSI, 1983;
ROANE et al., 1974; STROMBERG & DONAHUE, 1986)

LATTERELL & ROSSI (1993) observaram em campos vizinhos da
propriedade produtora, onde a palhada era utilizada para silagem, plantas com
menor quantidade de lesdes e atraso da epidemia em 3 semanas e diminuicao
de podridao de colmo. No entanto, para controle dessa doenga, 0 uso de
fungicidas tem aumentado, devido a limitagdes das praticas culturais. Por
exemplo, na Pennsylvania e em outros locais, onde ocorre comumente erosao
do solo, faz-se necessario o uso da palhada (HUFF et al.,1997). Nos EUA, é
muito comum pelo menos uma pulverizagdo por safra com azoxystrobin ou
propiconazole em campos de produg¢do de sementes.

Os produtos que podem ser utilizado para controlar essa doenca sao:
benomyl, calda bordaleza, chlorotalonil, mancozeb e maneb (AGRIOS, 1997).
No Brasil sao utilizados benzimidazéles, trizoles e estrobilurinas (PEREIRA et
al., 2005).

Segundo MUNKVOLD et al. (2001) uma unica aplicagao de propiconazole
pode ser eficiente no manejo da Cercosporiose nas condicdes de lowa, EUA,
promovendo boa producgédo, no entanto, a eficiéncia de aplicacdo é fortemente
influenciada pela susceptibilidade do hibrido.

A maior limitagdo para o momento de aplicagao do fungicida é a falta de
conhecimento para diagnosticar a severidade da doenga e o impacto da mesma.
Ferramentas para tomadas de decisdo podem ser desenvolvidas para predizer o

tempo ideal de aplicacdo (MUNKVOLD et al., 2001), pois o tempo de aplicacédo



do fungicida pode influenciar sua eficacia (WARD et al., 1997). Na Africa do Sul
o tempo 6timo para aplicacdo de um fungicida para Cercosporiose corresponde
quando a doenca fica evidente nas cinco folhas basais com 2 a 3% do total da
area foliar. Isto geralmente ocorre depois da antese, nos estadios de
pendoamento a R1 (RITCHIE & HANWAY, 1984).

Trabalhos preliminares em areas produtoras de sementes de milho em
lowa mostraram também que o tempo ideal de aplicagdo de uma pulverizacao
seria nos estadios pendoamento e para duas aplicagdes seria nos estadios V7,
V8 e pendoamento (MUNKVOLD et al., 2001).

Recomendacbes atuais para aplicacdo de fungicidas incluem:
suscetibilidade do cultivar, manejo, histérico da area e limiar da doenga como
fatores qualitativos. Enquanto quantitativamente, um modelo de previsao podera
vir a aumentar a eficiéncia do uso do fungicida no manejo desta doenca, no
entanto, mais pesquisas precisam ser feitas nesta area (BHATIA & MUNKVOLD,
2002).

Nos EUA, o uso de agroquimicos para reduzir as doengas foliares do
milho é inviavel economicamente, exceto em é&reas destinadas a produgao de
sementes, enquanto que em algumas areas o plantio convencional pode ser
economicamente e ambientalmente inviavel, apesar de reduzir o in6culo inicial,
portanto, uma das principais maneiras de controle dessa doenca € o uso de
hibridos resistentes (LATTERELL & ROSSI, 1983).

Na Virginia, pulverizagdes de fungicidas para controle da Cercosporiose
conferiram incremento de 7.129 kg/ha (STROMBERG & FLICHUM, 1993), e em
lowa de 3.869 kg/ha (JENCO, 1995).

No Brasil, JULIATTI et al. (2004) concluiram que o melhor controle
quimico da Cercosporiose foi conseguido por pulverizagbes do fungicida
azoxystrobin (0,4 L/ha+0,50% 6leo mineral parafinico), seguidos por
propiconazole (0,5 L/ ha+0,05% 6leo mineral parafinico), e difenoconazole (0,5
L/ ha+0,05% 6leo mineral parafinico), os quais conferiram boa produtividade, de
10.300kg/ha a 8.300 kg/ha. Estes autores também constataram que, a melhor
época para pulverizacdo para todos os fungicidas foi aos 45 dias apds o plantio.



COSTA 2007, também observou melhor controle desta doengca com uma
aplicacao de azoxystrobin + cyproconazole 450 + 6leo mineral parafinico 0,5%
no estadio V8 da cultura.

2.3 AVALIACAO DE DOENGCAS

Fitopatometria é o termo usado para quantificar a doenca. Sua
importancia tem sido constantemente comparada a importancia da diagnose
(AMORIM, 1995). Tem como principais objetivos: estudar o desenvolvimento de
uma curva de progresso da doenca ou de epidemias (evolugcao da doencga); a
avaliacdo da resisténcia de cultivares a patégenos em programas de
melhoramento; a comparagdo da eficiéncia de fungicidas no controle de
doencgas; a determinacdo no momento (“timing”) de aplicagdo no fungicida no
controle de doencas e plantas; a determinacdo das perdas em rendimento de
grédos em funcdo da intensidade da doenca (nivel de dano econdmico) e;
verificar o efeito de praticas culturais no controle da intensidade de doengas
(AZEVEDO, 1997).

Para se avaliar as doengas podem se utilizar métodos diretos e indiretos.
Os diretos constituem em quantificacdo da incidéncia, da severidade, da relacao
incidéncia-severidade e do sensoriamento remoto, enquanto os métodos
indiretos visam quantificar a populagdo de patégenos, quando os sintomas da
planta observados incluem apenas reducao de vigor, diminuicao de producgao e
enfezamento (AMORIM, 1995).

Para medir doencas foliares, a variavel severidade € a mais apropriada.
Avaliacdo da severidade de doencas pode ser feita pelo uso de chaves
descritivas, escalas diagramaticas e analise de imagens de computador. Nelas
predominam a utilizacdo de escalas diagramaticas, que sao representacdes
ilustradas de uma série de plantas com diferentes niveis de severidade
(AMORIM, 1995; BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996).

A escolha de uma escala depende da doenca em questdo e, sobretudo,



do avaliador (VON PINHO, 1998). Segundo JAMES & TENG (1979) a
metodologia empregada na avaliacdo de doencas ndo obedece a uma
padronizacao uniforme, o que limita bastante o estudo de perdas e danos.

BERGAMIN FILHO & AMORIM (1996) relatam que o crescente interesse
pelos sistemas de manejo integrado de doencas e de sistemas de previséo e
avisos de epidemias tem proporcionado aumento da necessidade urgente de
padronizacdo de métodos na avaliacdo e quantificacdo de doenca. A propria
terminologia utilizada em fitopatometria tem se constituido em um problema
quando da falta de uniformidade dos meétodos empregados no estudo de
quantificacdo de danos provocados por doengas, tendo como exemplo:
Incidéncia, Severidade e Intensidade.

A severidade € definida como a porcentagem da area ou volume do tecido
coberto por sintomas, a incidéncia é a porcentagem (freqiéncia) das plantas
doentes ou partes de plantas doente em uma amostra ou populacdo e a
intensidade é um termo mais amplo que pode ser expresso como incidéncia ou
severidade (AMORIM, 1996).

A crescente incidéncia e severidade da Mancha de Phaeosphaeria em
milho vém conduzindo de forma drastica a produtividade e a estabilidade de
materiais suscetiveis, sendo a identificacdo de genétipos resistentes é
fundamental dentro dos programas de melhoramento da cultura (ALVES, 1996).

2.4. EPIDEMIOLOGIA

Epidemiologia € a ciéncia que estuda as interacdes entre os patdgenos e
0s hospedeiros sob a influencia do ambiente e do homem (KRANZ, 1974).

A relacao entre esses trés fatores pode ser representada pelo tridngulo da
doenca (Figura 1a), que representa a interdependéncia dos fatores para ocorrer
a doenca, onde em cada extremidade ha um fator, sendo o hospedeiro (H) a
fonte nutritiva, o patégeno (P), o agente etiolégico da doenca e os fatores do

ambiente (A), onde principalmente a umidade relativa e a temperatura sejam



favoraveis (POZZA e ALVES, 1999).

A interdependéncia dos trés fatores € essencial para a ocorréncia de
doencas em plantas. Entretanto, a severidade das doencgas infecciosas podera
ser maior ou menor, dependendo de outros fatores dentro de cada um dos trés
componentes do vértice do triangulo (MICHEREFF, 2001).

Na agricultura moderna, o homem também ¢é fator importante no manejo
da doenga, pois é ele quem decide as praticas culturais e os cultivares plantados
na lavoura, exercendo consequentemente influéncia sobre a planta e o
ambiente, afetando também a populacdo do patdégeno e contribuindo para
aumento ou para o declinio na intensidade das doencas das lavouras. Por isso,
ao invés do triangulo, é proposto, atualmente para representar a doenga no
agrossistema um tetraedro POZZA & ALVES, (1999).

O conhecimento destas interagbes é imprescindivel ndo sé para doenga
em si, mas principalmente para estratégias de controle, visando interferir em seu
ciclo (BERGAMIN FILHO E AMORIM, 1996)

PEGORARQO et al., (2000) comprovaram em um experimento executado
em uma area cultivada durante 5 anos consecutivos com milho, fato que facilita
0 acumulo do patégeno P. maydis, o qual, tem capacidade de permanecer nos
restos culturais de um ano para outro, na regidao de Xanxeré/SC, que em
ambiente favoravel a doenca pode ocorrer com grande severidade mesmo em
plantios dentro da época recomendada para a cultura.

Fato que corrobora com BEDENDO (1995), pois afirma que fatores
associados ao solo e as técnicas culturais podem ser responsaveis pela
predisposicao de plantas ao ataque de patdégenos.

BRASIL & CARVALHO (1998) confirmaram o aumento da incidéncia da
Mancha de Phaeosphaeria em plantios tardios (novembro a margo), na regiao
Goianésia/GO, quando a temperatura e umidade relativa tendem a ser mais
elevada do que em época normais.

Sendo assim, locais onde as condigdes climaticas sao favoraveis as
doencas e ha fonte de indculo presente, recomenda-se o uso de cultivares

resistentes, por ser economicamente mais viavel, quebrando-se assim, o



triangulo da doenca.

2.4.1 CURVA DE PROGRESSO DA DOENCA

Curva de progresso da doenca expressa a propor¢ao de doenga versus o
tempo pode caracterizar, de acordo com o modelo ajustado, através de seus
parametros, a época de inicio da epidemia, a quantidade de in6culo inicial (xo), a
taxa de aumento da doenca (r), a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD), as quantidades maxima (xmax) € final (x;) de doenca e a duracdo da
epidemia (BERGAMIN FILHO, 1995). Alguns dos modelos matematicos mais
utilizados séo: logistico, de Gompertz, exponencial,monomolecular e de
Richards. (BERGAMIN FILHO & AMORIN, 1996).

2.4.1.1 Modelo logistico

Esse modelo tem sido o mais empregado para descrever o progresso de

epidemias e € descrito pela seguinte equacgao diferencial:

ax/dt=rlLx(1 - x),

Em que:

dx / dt = taxa absoluta de aumento da doenca;

rL = taxa de aumento especifica para este modelo ou taxa aparente de
infeccao;

X = quantidade de doenga;

(1 - x) = fator de correcao e representa a quantidade de tecido sadio.

A intepretacdo biolégica dessa equacdo indica que a velocidade de
aumento da doenca dx / dt, é proporcional a prépria quantidade de doenca x e a



quantidade de tecido sadio disponivel (1 - x) (BERGAMIN FILHO, 1995).

2.4.1.2 Modelo de Gompertz

Apesar do modelo de Gompertz ter sido introduzido na epidemiologia
vegetal algum tempo depois do modelo logistico, sua origem é mais antiga
(GOMPERTZ, 1825).

Ambos os modelos sao bastante empregados no dominio das doencgas de
plantas. A equacao diferencial é:

dx /dt = rG x(-In(x)),

Na qual:

dx / dt = taxa absoluta de aumento da doenca;

rG = taxa de aumento especifica para este modelo ou taxa aparente de
infeccao;

X = quantidade de doenga;

In(x) = logaritimo neperiano da quantidade de doenca.

A plotagem de dx/dt contra o tempo mostra incrementos crescentes até

que o ponto de inflexdo seja atingido, seguindo-se incrementos decrescentes
que tendem a zero (BERGAMIN FILHO, 1995).

2.4.1.3 Modelo exponencial

Este modelo é um dos mais simples e pode ser escrito como:

dx /dt = rex,



Onde:

dx / dt = velocidade da doenca
X= quantidade de doenca

re-taxa de aumento especifica

A interpretacéo biol6gica desta equacdo indica que a velocidade de
aumento da doencga, dx/df, também chamada de taxa absoluta de aumento da
doencga, é proporcional a prépria quantidade de doenca. Isto € o mesmo que
dizer que niveis maiores de doencga levardao sempre a incrementos maiores de
doenca.

Este modelo pode ser empregado para as fases iniciais da epidemia,
enquanto a quantidade de doenca nao exceder 5% (BERGAMIN FILHO, 1995).

2.4.1.4 Modelo monomolecular

Neste modelo a velocidade de aumento da doenga € proporcional ao
inoculo inicial existente e a uma taxa de infeccdo e é descrito pela equacao
diferencial:

ax/dt=rMx (1 - x),

Onde:

dx / dt = taxa absoluta de aumento da doenga;

rM = taxa de aumento especifica para este modelo

(1 - x) = fator de correcao e representa a quantidade de tecido sadio.

A plotagem de dx/dt contra o tempo mostra que oS incrementos sao

sempre decrescentes e que se aproximam de zero a medida que se esgota o



tecido sadio (BERGAMIN FILHO, 1995).
2.4.1.5 Modelo de Richards

Este modelo se caracteriza por ser o unico flexivel, ou seja, pode tomar

varias formas. Sua equacéo diferencial é:
dx/dt = (rex (1-x ™"))/(m — 1), onde :

rr = taxa de aumento

m = parametro de forma
2.4.1.6 Escolha do melhor modelo matematico

A escolha do modelo adequado é realizada com base na andlise de
regressao do ajuste dos modelos aos dados representados. O grau de ajuste de
cada modelo aos dados é funcao do coeficiente de determinagao (R*2), obtido
da regressdo linear entre os valores previstos (varidvel dependente) e
observados (variavel independente) e, permite a linearizagdo da curva de
progresso da doenca e através de simples regressao linear, chega-se aos
parametros Xo (quantidade de inoculo inicial) e r (taxa de aumento da doenca)
para as diversas variedades ou tratamentos em comparagdo (VANDERPLANK,
1963; BERGAMIN FILHO & AMORIN, 1996; NETER et al., 1996).
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CAPITULO 2: EPIDEMIOLOGIA DA MANCHA DE PHAEOSPHAERIA EM
CULTIVARES DE MILHO

RESUMO - Com o objetivo de analisar aspectos epidemiolégicos da
Mancha de Phaeosphaeria (Phaeosphaeria maydis) do milho (Zea mays) foram
utilizados dados de 5 ensaios do Programa Milho IAC/APTA realizados em
Capao Bonito/SP nos anos de 2002 a 2006 em plantio de safrinha (marco a
agosto). Foram analisados de 42 a 54 cultivares. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados com trés repeticoes. Foram feitas 4 avaliagdes da
severidade com auxilio da escala diagramatica proposta pela Agroceres em
1993. Dados climaticos foram relacionados com a doenca. Foi calculada a Curva
de Progresso da Doenca e a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD), parametro que foi submetido a andlise de variancia (ANAVA) pelo
teste F e cujas médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Com base nessa resposta, os cultivares foram agrupados em
resistentes, moderadamente resistentes, moderadamente suscetiveis e
suscetiveis. Para essas médias de cada grupo de cultivares testaram-se os
modelos monomolecular, exponencial, logistico e de Gompertz. Observou-se
com base no R*?, que o modelo que foi o monomolecular. Nota-se que ha
diferenca no progresso da doenca nos diferentes grupos (R, MR, MS e S), isso
ocorre principalmente em funcédo da taxa de progresso da doenca (r). A doenca
foi muito mais severa em 2005, enquanto que em 2003 a doenga apresentou
menores severidades durante o periodo estudado. Esta diferenca de severidade
acontece provavelmente devido a fatores climaticos. Neste estudo foi observado

que a severidade esta’relacionada a precipitacao pluviométrica.

Palavras-chave: epidemia, Phaeosphaeria maydis, Zea mays



2.1 INTRODUCAO

O Brasil apresentou na safra do milho de 2006/07 aumento de producéo,
de produtividade e de area plantada em relagdo a safra anterior, a producao foi
de 50.567,8 toneladas, aumento de 18,9% em relacdo a safra anterior, a
produtividade foi de 3.655 kg/ha, 11,5% a mais que a anterior € uma expansao
area plantada de 6,7%, o que equivale a 13.836,8 mil ha (CONAB, 2007).

A expectativa para os préximos anos é o aumento da area plantada, uma
vez que, no ultimo trimestre de 2006, o milho apresentou alta de precos
significativa, em decorréncia do deslocamento de parte da produgao do cereal
nos Estados Unidos da América para a obtengdo do etanol, provocando
aumento inusitado de 32,7% na semeadura de milho safrinha no Brasil na safra
2006/07 em uma area de 4.392,4 mil ha, dada a expectativa de crescimento das
exportagdes (TSUNECHIRO & PEREZ, 2007).

No entanto, alguns fatores podem vir a prejudicar a producgao, tais como;
as doencgas que proporcionam perdas de até 100% na producao (DUARTE et al.,
2006).

Entre as doengas que ocorrem no cultivo de milho, a Mancha de
Phaeosphaeria € relatada causando perdas de até 60% em cultivares
suscetiveis (PEREIRA, 1995; FERNANDES & OLIVEIRA, 1997) e tem tido
importancia crescente na cultura do milho (CARSON, 1999). Seu aparecimento
ocorria ap0s a maturacao fisiologica, mas atualmente, surge em plantas mais
jovens (FANTIN, 1994; PEREIRA, 1995; FERNANDES & OLIVEIRA, 1997). O
patdgeno tem distribuicAo generalizada pelas areas produtoras de milho
(PEREIRA et al., 2005), sendo que a maior severidade ocorre principalmente
nos plantios de safrinha (PEGORARO,1998).

Inicialmente, os sintomas se caracterizam por lesées pequenas de
coloracao verde esmaecido ou levemente cloréticas com 0,3 a 2,0 cm de
didametro, que ocorrem geralmente no final do ciclo da cultura e tornam-se
posteriormente esbranquicadas com bordos escuros, arredondadas a oblonga,



que podem coalescer com o tempo, podendo levar a morte dos tecidos foliares
(RANE et al., 1965; SHURTLEFF, 1976).

Uma alta severidade confere a planta um aspecto de queima, podendo
causar a seca prematura das folhas e redugéo do ciclo da planta, em funcédo da
suscetibilidade do cultivar e do ambiente favoravel, os danos podem ser
relevantes quando os sintomas aparecem antes ou durante o florescimento
(FERNANDES & OLIVEIRA, 1997).

Devido a importancia que essa doenga vem ganhando, o objetivo do
trabalho foi analisar aspectos epidemiolégicos da Mancha de Phaeosphaeria do

milho safrinha no municipio de Capao Bonito/SP, no periodo de 2002 a 2006.

2.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos com cultivares de milho foram conduzidos durante a
safrinha nos anos de 2002 a 2006, no periodo de mar¢o a agosto, no municipio
de Capao Bonito, estado de Sao Paulo, através do Programa Milho IAC/APTA,
onde foram feitos levantamentos da severidade da Mancha de Phaeosphaeria.
Os tratamentos consistiram em hibridos simples e triplos. De 2002 a 2006 foram
analisados 42, 48, 52, 48 e 54 cultivares, respectivamente.

O delineamento experimental constou de trés blocos ao acaso e as
parcelas foram constituidas de quatro linhas de 5 metros espacadas de 0,90 m,
sendo as duas linhas centrais consideradas como area util.

Os dados climaticos (temperatura e precipitacdo pluviométrica) do
municipio de Capao Bonito foram obtidos no site: http://www.ciiagro.sp.gov.br/,
do IAC (Instituto Agronémico de Campinas, os quais foram relacionados com a
severidade da doenca.

A adubacao da area experimental foi feita de acordo com analise de solo.



2.2.1 Avaliacoes

Foram feitas 4 avaliacbes da severidade em intervalos diferentes,

variando de 8 a 14 dias para cada ano, conforme mostra a tabela a seguir:

Tabela 1. Epocas de semeadura, florescimento e avaliagbes da
severidade da Mancha de Phaeosphaeria.

Data da semeadura Florescimento Avaliagoes da Mancha de Phaeosphaeria
Ano do milho (D.AS.)’ (D.A.S)’
2002 12/03/02 63 83,92,106 e 115.
2003 26/03/04 - 96, 106, 119 e 133.
2004 09/03/04 78 97,106, 114 e 127.
2005 29/03/05 79 88,102, 112 e 125.
2006 22/03/06 85 97,100, 112 e 121.
"D.A.S. = Dias ap6s a semeadura.
Para cada parcela foram atribuidas notas de 1 a 9 correspondendo aos
niveis de 0; 1; 2,5; 5; 10; 25; 50, 75 e mais de 75 % de area foliar afetada, com

o auxilio de um escala diagramatica elaborada pela Agroceres (AGROCERES,

1993).

A partir das porcentagens da area foliar afetada foi obtida, no Programa

Microsof® Excell 2002, a curva de progresso da doenca para cada cultivar.

Posteriormente, a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)

também foi calculada para cada tratamento, pela formula:

AACPD = Z [((Yi+Yi41)/2) * (Tiz1 — T1)], onde :

Y= severidade da doenca na avaliagao ;.

T;-tempo da avaliagdo i em numeros de dias apds a semeadura;
Ti.1= tempo da avaliagéo i+1.

2.2.2 Analises estatisticas

Para andlises de variancia foi feito o teste F e para as médias o teste de



Scott-Knott a 5% de probabilidade pelo programa SASM-Agri (CANTERI et al.
2001).

Com base no resultado, os cultivares foram agrupados em resistentes (R),
moderadamente resistentes (MR), moderadamente suscetiveis (MS) e
suscetiveis (S). A seguir, utilizando a porcentagem de area foliar afetada,
calculou-se a média dos cultivares de cada grupo em cada avaliacéo.

2.2.3 Escolha do Modelo Matematico

A partir das médias dos cultivares de cada grupo testaram-se os modelos
matematicos: exponencial, monomolecular, logistico e de Gompertz, cujas

formulas sao:

Exponencial: exp (xo)* exp (rt)

Monomolecular: 1-((1-exp(Xo))/(exp (Xo))))* exp (-rt)
Logistica: 1/(1+ (( 1/exp (xo))-1)* exp (-rt)
Gompertz: exp (-(-In(exp(-exp (xo))))*exp (-rt))

Para escolha do modelo que melhor se ajusta aos dados, foi levado em
consideracdo o maior valor do coeficiente de determinagdo (R*?), obtido da
regressao linear entre os valores previstos (varidvel dependente) e observados
(variavel independente).

Foi considerada a transformagcdo melhor ajustada aos dados
experimentais aquela que obteve maior freqiiéncia de valores mais altos de R*?
conforme BERGAMIN FILHO (1995).

Com base no melhor modelo ajustado aos dados, foi feita a linearizacao
da curva e estimado o inicio da epidemia em cada grupo de cultivares e a
quantidade de doenca aos 120 D.A.S., o qual foi utilizado como tempo limite
para que a doencga cause danos a produtividade da cultura.



2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A divisdo dos cultivares em grupos de Resistentes (R), Moderadamente

Resistentes (MR),

Moderadamente Suscetiveis (MS) e Suscetiveis (S), com

base no teste de médias Scott-Knott a 5% de probabilidade, permitiu observar

que a maioria dos cultivares foram agrupados em R ou MR durante os cinco

anos (Tabela 2).

Tabela 2. Agrupamento dos cultivares de milho quanto a resisténcia de 2002 a

2006.

Niveis de resisténcia

Cultivares de milho

Ano 2002
DAS 32, AGN 3180, DAS 301, BRS 3060, Master, DAS 209, XB 7011, DKB 747, Exceler, DAS
Resistente 8480, DAS 8330, AS 1533, AL 30, Tork, AS 3466 TOP, 30F90, AGN 32A43, A 2555, XB 7012,

AG 5011, 30F98, CD 305, DAS 8550,DAS 9560, DKB 350, DKB 333B, Valent, AGN 01101,
30K75, AG 7575, Strike, Fort, A 2560

Moderadamente resistente

CD 304, XB 7288, BRS 3151, DAS 766, Speed

Moderadamente suscetivel

AS 8577 M, AGN 3150, AGN 01206

Suscetivel SHS 5070
Ano 2003
Garra, AS 3466 TOP, A 2555, A 4450, BRS 3003, AGN 34M11, AS 1533, 30F98, DAS 2C577,
Resistente DKB 333B, Tork, AGN 32M31, DKB 350, AGN 32M43, DKB 390, DAS 2C599, DKB 466, XB

7012, Fort, AGN 30A 00, DKB 747, AG 7575, AG 7000, DAS 9560, A 2560, 30K75

Moderadamente resistente

DINA 766, BRS 3060, Exceler, DASCO 32, Al 30, DAS 2C522, CD 307, Brava, BRS 1001,
Master, XB 7011, CD 306, Valent, BRS 1010, AS 3430, CD 305, Pointer, DAS 8480

Suscetivel AS 1548, AGN 3180, DG 501
Ano 2004
3021, 30F90, 3041, 7361, 30F98, 30K75, 7431(Cargo), A 2555, A 4450, AG 5011, AG 5020,
AG 7000, AG 7040, AG 7575, AGN 32 A 43, AGN 34 A11, AS 1533, AS 3430, AS 3466 TOP,
BRS 1001, BRS 1010, BRS 1030, CD 306, DAS 2C577, DAS 2C599, DAS 2C613, DAS 2C710,
Resistente DAS 9560, DG 501, DKB 330, DKB 350, DKB 390, DKB 466, DKB 566, DKB 747, DKB 979,

Fort, Garra, Tork, Valent, XB 7011, XB 7012

Moderadamente resistente

30P70, Exceler, 30F87, 3027

Moderadamnte suscetivel

A 010, AGN 20A11, Al Bandeirante

Suscetivel AS 1548, CD 307, AGN 22A 29.
Ano 2005
3021, 30K75, A 2555, A 2450, AG 5011, AG 7000, AG 7575, AGN 20A20, AS 3466 TOP, BRS
Resistente 1010, BRS 1030, DAS 2C599, DAS 2B710, DKB 390, DKB 979, Fort, Garra, HS 1061, HS

1987, GNZ 2004, Somma, Valent

Moderadamente Resistente

BRS 1001, 30F90, AGN 34A11, AG 5020, DG 501, SHS 5070, 30F98, Maximus, GNZ 2005,
Tork, DAS 625X, DKB 393, DKB 350, Al Bandeirante, XB 7110, BRS 3003

Moderadamente suscetivel

DAS 9560, DKB 330, Exceler, 30S40, XB 7253, DKB 466

Suscetivel BM 1201, AS 1548, 30P70
Ano 2006
Resistente DAS 2C599, Impacto, DKB 390, Fort, Somma, Garra, 30K75, DAS 2B710, BRS 1030,

AGN 20 A 20, AG 7010, BX 990

Moderadamente resistente

30K75, 30F90, Al Bandeirante, A 2555, A 010, AGN 20A20, AGN 34 A11, AG2060, AG 5020,
AG 8088, AGN 30A 06, BRS 1010, DAS 2B688, DAS 2C599, DAS 2B587, DKB390, DKB 455,
DKB 979, DKB 566, Exceler, Garra, Somma

Moderadamente suscetivel

DG 501, AS 1575, AS 1570, 30K73, XB 7116, DG 601, DKB 191, 30S40, DKB 393, DKB 350,
DKB 466, AGN 30A 75, BM 1115, BX 974, 30F87, Maximus, DAS 2C520

Suscetivel

AS 1548, DKB 330, XB 7253, BM 1120, AG 7000, DAS 2B689, GNZ 2005, AGN 42 A01,
AS 1567




Durante o periodo de estudo, observou-se que nos anos de 2005 e 2002,
a severidade da Mancha de Phaeosphaeria foi bastante elevada, em 2004 foi
moderada a alta e nos anos de 2003 e 2006 foi baixa (Figura 1). Os fatores
climaticos, apresentados na Figura 2, provavelmente tiveram grande influéncia
na severidade da doenca.

Em 2005, o grupo de hibridos S atingiu uma severidade maxima de 60%
de area foliar afetada na ultima avaliagdo (Figura 1). Neste ano, houve elevado
acumulo de chuva, de 446,9 mm durante o ciclo da cultura, embora um pico de
chuva de 162 mm ocorrido em 25/05/2005, préximo ao final do estadio
vegetativo das plantas, tenha contribuido para este alto valor do indice
pluviométrico. Em 2002, os cultivares agrupados como S apresentaram
severidade de 50%. Neste ano, embora o acumulo de chuva tenha sido inferior,
de 263,8 mm, concentrou-se durante o periodo de maior predisposicao da
cultura a doencga, préximo ao florescimento. Estes dados corroboram com
ROLIM et al. (2005) que observaram maior favorecimento da Mancha de
Phaeosphaeria quando o acumulo de chuva foi em torno de 350 mm no periodo
de margo a julho.

A temperatura média nestes anos de 2005 e 2002 foi de 19,49 e 20,43 °C,
um pouco mais elevada que nos demais anos, que variou de 18,11 a 18,96, o
que pode ter favorecido a doencga pois FANTIN et al. (1996), observaram que o
crescimento micelial in vitro de P. maydis foi melhor na faixa de temperatura de
20 a 22 °C. Também Godoy et al. (1999) observaram melhor germinagéo dos
esporos do fungo a temperatura de 23 °C.

Em 2004, em que a severidade foi intermediaria, ao redor de 30% de area
foliar afetada no grupo dos hibridos S, houve um acumulo de chuva elevado, de
4442 mm, com chuvas bem distribuidas durante o ciclo da cultura, embora a
temperatura média tenha sido a mais baixa de todos os anos, de 18,11 °C, o
que pode ter restringido a evolugdo da doenca. Quanto a precipitacao
pluviométrica muito alta, ROLIM (2005) observou que esta ndo favoreceu a
doenca e supde que uma explicacdo para este fato seria que chuvas muito



constantes e/ou de maior intensidade, provavelmente proporcionam a lavagem
dos propagulos do patégeno da superficie das folhas ou dificultam sua
penetracdo, diminuindo a probabilidade de inoculagéo.

As menores severidades foram observadas nos anos de 2003 e 2006,
sendo de 3,40% e 4,56%, respectivamente, para 0s grupos mais suscetiveis
(Figura 1). Nestes anos, as chuvas concentraram-se no inicio do periodo
vegetativo das plantas, sendo escassas ou ocorrendo estiagem proximo ou apos
o florescimento, época de ocorréncia da doenga. Houve também nestes anos
menor numero de dias de chuva durante o ciclo, sendo de 27 a 28 dias, menor
gue nos anos mais favoraveis, de 2002 e 2005, em que houve 31 e 34 dias de
chuva, respectivamente, no mesmo periodo.

De uma forma geral, foi observado que temperaturas ao redor de 20°C
aliadas a presenga de chuva no florescimento podem vir a propiciar maior
desenvolvimento da Mancha da Phaeosphaeria.

Para esses dados da curva de progresso da doenga, o melhor modelo
gue se ajustou para todos os anos foi 0 monomolecular. A escolha do modelo foi
feita com base na maior freqiéncia do coeficiente de determinacdo mais alto
entre os valores previstos e observados, R, conforme a Tabela 3.

Segundo BERGAMIN FILHO (1995) o fato do melhor modelo ser o
monomolecular, isto significa, biologicamente, que o aumento da doenca é
proporcional ao inéculo inicial. No entanto, é observado neste presente trabalho
que ocorre 0 contrario, ou seja, o indculo inicial é inversamente proporcional ao
aumento da doenga, mas é proporcional a taxa de progresso da doencga (r),
sendo assim, as epidemias ocorridas nesses anos que comegaram com taxa de
in6culo menores progrediram a taxas maiores (Tabela 4). Desta forma, um
controle mais eficiente da doenga tem que se basear na taxa de progresso da
mesma.
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Figura 1: Evolugao da severidade da Mancha de Phaeosphaeria em cultivares de
milho  resistentes  (R), moderadamente resistentes (MR),
moderadamente suscetiveis (MS) e Suscetiveis (S) em Capéao
Bonito/SP, de 2002 a 2006.



Além disso, a taxa de progresso da doenca determina a suscetibilidade do
hospedeiro (CAMPBELL & MADDEN,1990), desta forma, podemos observar
nos grupos de cultivares os valores de r sdo crescentes do R até o S. Em 2005,
ano de maior severidade da doenca, os R apresentaram uma taxa de 0,0037, e
os S de 0,0197, enquanto os MR e MS foram, respectivamente, 0,0092 e
0,0120.

Segundo FERNANDES & OLIVEIRA (1997) os cultivares suscetiveis a
Mancha de Phaeosphaeria podem chegar a apresentar perdas em torno de 60%
na producédo. FANTIN et al. (2006) averiguaram, em estudo de correlagao entre
produtividade em funcdo da severidade desta doenca, durante a safrinha no
estado de Sao Paulo, reducdo média de 1930 kg/ha em cultivares de maior
suscetibilidade em relagdo ao grupo de cultivares mais resistentes.

Foi considerado a idade de 120 dias ap6s a semeadura (D.A.S.) como
limite para que a doenca cause danos a produtividade da cultura, sendo assim,
nota-se que para o grupo dos S nos anos de 2002, 2004, 2005 e 2006 a
severidade foi de 51,6; 21,77; 60,10 e 4,68%, respectivamente. Em 2003 o
grupo MS apresentou severidades de 3,02%. Esses dados mostram que a
doenca foi mais severa em 2005 e em 2002, enquanto em 2006 e 2003 a
doenca apresentou menores severidades.

Através das equacgdes geradas pelo modelo matematico que melhor se
ajustou aos dados, foi possivel determinar o inicio da epidemia em cada grupo
de cultivares de cada ano analisado, desta forma, foi observado que o inicio da
epidemia para a maioria dos grupos ocorreu aproximadamente entre 70% ao 90°
D.AS.
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Tabela 3: Valores do coeficiente de determinagdo entre os valores previstos e
observados (R?) dos modelos para os grupos de resisténcia a

Mancha de Phaeosphaeria de 2002 a 2006.

Niveis de resisténcia R2?
2002
Exponencial Monomolecular Logistico Gompertz
Resistente 09727 0,0566 0,9721 0,725
'r‘ggfsfgf‘]‘t’:meme 0,0974 0,8798 0,936 0,712
gﬂu‘;‘(’:‘zrt‘;’:f’eﬁme”‘e 0,926 0,0143 0,996 0,902
Suscetivel 0,8527 0,9769 0,9260 0,9702
MEDIAS 0,9538 0,9319 0,9728 0,9760
2003
Exponencial Monomolecular Logistico Gompertz
Resistente 0,6703 0,8237 0,6809 0,7259
'r\ggg‘f;if:me”‘e 0,9607 0,0789 0,9618 0,9715
Moderadamente 0,0892 0,0645 0,0889 0,0849
MEDIAS 0,8734 0,9224 0,8772 0,8941
2004
Exponencial Monomolecular Logistico Gompertz
Resistente 0,7674 0,9023 0,7712 0,8102
'r\g‘;?sf;fft’:me”‘e 0,9338 0,0963 0,9397 0,9690
gﬂu"s‘i‘gtﬁj’e"}me”‘e 0,9661 0,0810 0,0725 0,9800
Suscetivel 0,6795 0,8716 0,7203 0,8082
MEDIAS 0,8367 0,0378 0,8509 0,8918
2005
Exponencial Monomolecular Logistico Gompertz
Resistente 0,9476 0,0660 0,0567 0,920
'r‘ggids‘:;i?:me”‘e 0,9128 0,0853 0,9468 0,0899
gﬂu%%‘zrﬁavdeﬁmeme 0,8959 0,0004 0,9525 0,0897
Suscetivel 0,7202 0,9603 0,8602 0,9232
MEDIAS 0,8691 0,9755 0,9290 0,737
2006
Exponencial Monomolecular Logistico Gompertz
Resistente 0,9468 0,9958 0,9470 0,9602
’r\g‘;?sf;fft’:me”‘e 0,8828 0,919 0,8852 0,9216
gﬂu‘;‘i‘zrﬁa\f’eﬁmeme 0,8440 0,0822 0,8486 0,8978
Suscetivel 0,8257 0,9780 0,8322 0,8857
MEDIAS 0,8748 0,0870 0,8783 0,0163

@ R** = coeficiente de determinagéo entre os valores previstos e observados



No ano de 2004, observa-se que a epidemia iniciou-se primeiro nos
cultivares suscetiveis do que nos grupos dos resistentes, no entanto, no ano de
2005 ocorreu o contrario, ou seja, a epidemia primeiro iniciou no grupo dos
cultivares resistentes. Estes resultados podem ser explicados pelo trabalho de
FANTIN (2002), que observou em plantas de milho inoculadas com P. maydis,
mantidas em casa-de-vegetacao que, em geral, a doenca inicia-se primeiro nos
hibridos mais suscetiveis, mas que em um cultivar resistente (C 333B), as
primeiras lesbes surgiram antes de um dos cultivares suscetiveis (Z 8501),
embora a taxa de aumento da severidade da doenga tenha sido menor no
resistente e também .a severidade final.

Diante desses dados, podemos concluir que o inicio da epidemia pode
estar mais correlacionado com os fatores climaticos e também com a resisténcia
do material, sendo que, na maioria dos grupos (R, MR, MS e S) de cada ano
estudado, a doenga iniciou 70% ao 90%, além disso, a diferenca no progresso da
doenca dos grupos nos anos estudados, deve-se principalmente a taxa de

progresso da doencga (r).



Tabela 4: Parametros da equacao do modelo monomolecular linearizado e estimativas
de
variaveis da epidemia Mancha de Phaeosphaeria.

Niveis de resisténcias Modelo molecular linearizado®

X0 r® R*¢ Estimativas

Inicio da epidemia (D.A.S) © % de doenca aos 120

(D.AS.)°
Ano: 2002
Resistente -0,073 0,0009 0,9682 87 4,46
Moderadamente resistente -0,574 0,00687 0,8783 86 22.12
Moderadamente suscetivel -1,195 0,01420 0,9173 79 39,83
Suscetivel -1,576 0,01918 0,9795 74 51,6
Ano: 2003
Resistente -0,035 0,00046 0,9291 78 1,92
Moderadamente resistente -0,030 0,00045 0,9528 68 2,31
Moderadamente suscetivel -0,028 0,00050 0,9385 59 3.02
Ano: 2004
Resistente -0,077 0,00090 0,8819 83 3,39
Moderadamente resistente -0,235 0,00250 0,9865 93 6,67
Moderadamente suscetivel -0,416 0,00430 0,9879 96 10,20
Suscetivel -0,976 0,01010 0,8165 96 21,77
Ano: 2005
Resistente -0,320 0,00370 0,9653 89 11,89
Moderadamente resistente -0,789 0,00920 0,9831 88 27,30
Moderadamente suscetivel -0,951 0,01200 0,9876 61 39,16
Suscetivel -1,449 0,01970 0,9757 74 60,10
Ano: 2006
Resistente -0,019 0,00020 0,9959 84 0,79
Moderadamente resistente -0,056 0,00060 0,9919 86 2,27
Moderadamente suscetivel -0,091 0,00100 0,9819 87 3,49
Suscetivel -0,120 0,00140 0,9778 86 5,30

2 = (1-((1-exp(x0))/(exp (x0))))* exp (-rt)); ® = Inoculo inicial; °= taxa de progresso da doenga; ° = coeficiente de
determinagao entre os dados previstos e observados.
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CAPITULO 3: EPIDEMIOLOGIA DA CERCOSPORIOSE EM CULTIVARES DE
MILHO

RESUMO - O objetivo do trabalho foi analisar aspectos epidemioldgicos
da Cercosporiose no municipio de Capao Bonito/SP nos anos de 2002 e 2006.
Para tal, foram conduzidos ensaios do Programa Milho IAC/APTA utilizando-se
42 a 54 hibridos simples e triplos. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com trés repeticdes. Dados climaticos foram relacionados com a
severidade da doenca. Foram feitas 4 avaliagbes utilizando-se escala
diagramatica da Agroceres. Calculou-se a Curva de Progresso da Doenca € a
area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), parametro que foi
submetido a anadlise de variancia (ANAVA) pelo teste F e teste de média Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Com base nessa resposta, os cultivares foram
agrupados em resistentes, moderadamente resistentes, moderadamente
suscetiveis e suscetiveis. Testaram-se os modelos monomolecular, exponencial,
logistico e de Gompertz. A doenga apenas ocorreu em 2 anos, 2002 e 2004.
Observou-se que o melhor modelo foi 0 monomolecular para os dois anos; nota-
se que a diferenca no progresso da doenga nos diferentes grupos (R, MR, MS,
S) deve-se principalmente a taxa de progresso da doenca (r). Considerando a
idade de 120 dias apos a semeadura (D.A.S.) como limite para que a doencga
cause danos a produtividade da cultura, nota-se que em 2002 a porcentagem de
area afetada foi de 3,06; 8,06; 14,38, 22%, e em 2004 foi de 0,61%, 1,14%
1,67% e 3,17% nos grupos R, MR, MS e S, respectivamente, mostrando que no
ano de 2002 a doencga foi mais severa. Foi determinado pelas equagdes o inicio
da epidemia em cada ano, em 2004 a doenca iniciou primeiro, apesar da baixa
severidade, enquanto em 2002 a doenga iniciou posteriormente, mas apresentou
severidades maiores. Foi observado que a Cercosporiose tem severidades

maiores quando h& menor precipitacdo e maior temperatura.

Palavras-Chave: Epidemiologia, Cercospora zeae- maydis, ,Zea mays



3.1 INTRODUCAO

A producéo brasileira de grdos em 2006 de 117,3 milhdes de toneladas,
4,1% superior a de 2005, sendo que, o milho representou 36,1% da safra. Neste
periodo, o estado de Sao Paulo foi o sexto produtor de cereais, representando
6% da produgao brasileira de graos (IBGE, 2007).

A expectativa para os proximos anos é o aumento de produtividade, uma
vez que, no Uultimo trimestre de 2006, o milho apresentou alta de precos
significativa, em decorréncia do deslocamento de parte da produgao do cereal
nos Estados Unidos da América para a obtencdo do etanol, proporcionaram
aumento inusitado na semeadura de milho safrinha no Brasil na safra 2006/07,
dada a expectativa de crescimento das exportacées (TSUNECHIRO & PEREZ,
2007).

No entanto, existem fatores que podem prejudicar a produgdo, como por
exemplo, as doencas. A Cercosporiose (Cercospora zeae-mays) do milho é uma
doenga mundialmente importante na cultura do milho por causar grande reducao
em sua produtividade (FANTIN et al., 2001).

Esta doenga proporciona perdas de até 25% em regides endémicas dos
EUA (DONAHUE et al; 2001). Na década de 90, registraram-se em lowa perdas
anuais de 100 milhdes de ddlares, com reducao de producao de 11 a 44%, na
Virginia de 24 a 69% e na Africa do sul de 29 a 65% (WARD et al., 1999).

No Brasil esta doenca causou problemas em 2000, quando ocorreu
epidemia severa da doenga no sudoeste de Goias e no nordeste de Minas
Gerais, onde foram constatadas perdas de 10% a 90% (FANTIN, 2001).

Os sintomas podem aparecer em toda area foliar, sendo que seu
surgimento ocorre em geral ap6s o aparecimento da oitava folha, sendo mais
comumentemente observadas em folhas baixeiras. Inicialmente as lesdes séo
irregulares de cor palha verde oliva com halo clorético que se alongam, tomando
formato retangular, que sob condicbes de alta umidade ficam acinzentadas
devido a producao de esporos (WHITE, 2000).

As condicoes favoraveis para o desenvolvimento da doenga sao



temperaturas entre 22 e 30 °C e alta umidade relativa, cerca de 100% (WARD et
al.,, 1999). No entanto, o fato da doencga vir aumento de severidade em todo
mundo, é devido ao uso constante de cultivares suscetiveis, aliado ao plantio
direto e presenca restos culturais, permitindo a sobrevivéncia do patégeno na
auséncia da cultura (FANTIN, et al., 2001).

Diante das proporcdes que a Cercosporiose vem ganhando, o objetivo do
trabalho foi estudar aspectos epidemiolégicos da doenca no municipio de Capao
Bonito/SP, nos anos de incidéncia da doencga, de 2002 a 2006.

3.2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos com cultivares de milho foram conduzidos no municipio
de Capao Bonito, estado de Sao Paulo, através do Programa Milho IAC/APTA,
no periodo de margco a agosto de 2002 a 2006. A quantificagdo da
Cercosporiose foi feita nos anos de 2002 e 2004, em que houve a incidéncia da
doenga. Os tratamentos consistiam em hibridos simples e triplos. Em 2002
foram analisados de 42 cultivares de milho e em 2004, 52 cultivares.

Foram utilizados trés blocos ao acaso, as parcelas foram constituidas de
quatro linhas de 5 metros espacadas de 0,90 m, sendo duas linhas centrais
consideradas como area util.

Os dados climaticos (temperatura, umidade relativa e precipitacdo) do
municipio de Capao Bonito foram obtidos no site: http://www.ciiagro.sp.gov.br/,

do IAC (Instituto Agronémico de Campinas).

3.2.1. Avaliacoes

As avaliagbes da severidade da Cercosporiose foram realizadas nos
anos de 2002 e 2004, em que a doenca ocorreu. No primeiro ano as avaliagdes
da severidade da Cercosporiose de ocorréncia natural foram realizadas aos 83,

92, 106 e 115 dias apos a semeadura (D.A.S.), enquanto em 2004 foram feitas



avaliacoes aos 98, 107, 115, 128 D.A.S.

Em 2002 a semeadura foi feita em 12/03 e o florescimento ocorreu aos 63
D.A.S., enquanto em 2004 foi o milho foi semeado aos 09/03 e o florescimento
ocorreu aos 78 D.A.S.

Para cada parcela foram atribuidas notas de 1 a 9 correspondendo aos
niveis de 0; 1; 2,5; 5; 10; 25; 50, 75 e mais de 75 % de area foliar afetada, com
o auxilio de um escala diagramatica elaborada pela Agroceres (AGROCERES,
1993).

A partir das porcentagens da area foliar afetada foi calculada, no
Programa Microsof ® Excell 2002, a curva de progresso da doenca para cada
cultivar. Posteriormente, a area abaixo da curva de progresso da doenca

(AACPD) também foi calculada para cada tratamento, pela formula:

AACPD = % [((Yi+Yis1)/2) * (T w1 — T1)], onde;

Y= severidade da doenca na avaliagao ;.
T;-tempo da avaliagdo i em numeros de dias apds a semeadura;
Ti.1= tempo da avaliagao i+1.

3.2.2 Anadlises estatisticas

Para a andlise de variancia (ANAVA) da AACPD, foi feito o teste de F.
Para comparacdo entre as médias utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade através do programa SAS-Agri (CANTERI et al., 2001).

Com base neste resultado, os cultivares foram agrupados em resistentes
(R), moderadamente resistentes (MR), moderadamente suscetiveis (MS) e
suscetiveis (S). A seguir, utilizando a porcentagem de area foliar afetada,
calculou-se a média dos materiais de cada grupo em cada avaliagao.



3.2.3 Escolha do Modelo Matematico

A partir das médias dos materiais de cada grupo testaram-se os modelos
matematicos: exponencial, monomolecular, logistico e de Gompertz, cujas
formulas séo:

Exponencial: exp (xo)* exp (rt)

Monomolecular: 1-((1-exp(Xo))/(exp (Xo))))* exp (-rt)

Logistico: 1/(1+ (( 1/exp (Xo))-1)* exp (-rt)

Gompertz: exp (-(-In(exp(-exp (xo))))*exp (-rt))

Para escolha do modelo que melhor se ajusta aos dados, foi levado em
consideragcdo o maior valor do coeficiente de determinacdo (R*?), obtidos da
regressao linear entre os valores previstos (variavel dependente) e observados
(variavel independente).

Foi considerada a transformacdo melhor ajustada aos dados
experimentais aquela que obteve maior freqiiéncia de valores mais altos R*?
segundo BERGAMIN FILHO (1995).

Com base no melhor modelo ajustado aos dados foi feita a linearizacao
da curva e estimados o inicio da epidemia e a quantidade de doenga aos 120
D.A.S., o qual foi utilizado como tempo limite para que a doenca cause danos a
produtividade da cultura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cultivares agrupados em Resistentes (R), Moderadamente Resistentes
(MR), Moderadamente Suscetiveis (MS) e Suscetiveis (S), com base no teste de
separacao de médias Scott-Knott a 5% de probabilidade estao citados na Tabela
1. Observa-se que a maioria dos cultivares se comportou como R ou MR nos
dois anos estudados.



Tabela 1: Agrupamento dos cultivares em niveis de resisténcia a Cercosporiose
de

2002 e 2004.
Niveis de resisténcia Cultivares de milho
Ano 2002
Resistente AS 3466 TOP, Valent (NB 8310), AGN 01101, AG 5011, XB 7011, DKB 350, BRS 3060, BRS

3151, XB 7012, A 2555, A 2560, Strike (NB 7260) , DKB 333B.

Moderadamente

resistente 7288, Fort, AG 7575.

AGM 01206, AS 8577 M, DKB 747, AGN 3150, CD 305, Exceler, DAS 32, DAS 209, DAS 8480,
AGN 32A43, 30F90, AGN 3180, DAS 766, Tork, DAS 8550, 30K75, DAS 301, DAS 9560, XB

Moderadamente CD 304, SHS 5070, AS 1533, DAS 8330, Master.

suscetiveis
Suscetiveis Speed, 30F98, AL 30.
Ano 2004
. XB 7011, DKB 466, DAS 2C710, DKB 566, XB 7012, BRS 1010, A 2555, 30F87, 30K75, AG 7040,
Resistente BRS 1030.
Modedamente Tork, DKB 330, DKB 747, AG 7575, AG 5020, AS 3466 TOP, AGN 32A43, Valent, DKB 350, DAS
suscetiveis 2C599, Fort, A 010 (HT6), DKB 979, AS 1533, Garra, DKB 390, AS 3430, AGN 34A11,
5011, DG 501, AG 7000, AS 1548, 7361, 7431 (Cargo), 30P70, 3021, A 4450, BRS 1001.
Moderadamente 3027, AGN 20A11, CD 307, 30F90, DAS 9560, 30F98, CD 306, Exceler, DAS 2C577, Al
suscetiveis Bandeirante, DAS 2C613, AGN 22A29.
Suscetiveis 3041.

Houve incidéncia da Cercosporiose no milho apenas nos anos de 2002 e
2004 (Figura 1), sendo que em 2002 a severidade da doenga foi maior do que
no ano de 2004. Para os cultivares suscetiveis (S) no ano de 2002 a severidade
na ultima avaliagéo foi de 20%, enquanto em 2004, para o0 mesmo grupo foi de
2,58%. Esta diferenca de severidade pode ser explicada com as condigcoes
climéticas (Figura 2).

No ano em que a Cercosporiose apresentou maiores severidades, 2002,
a temperatura média foi de 20,43 °C, superior a de 2004, que foi 18,11 °C, o que
deve ter favorecido a doenga por estar mais préximo da faixa de temperatura
favoravel ao desenvolvimento da doenga no campo que € de 22 a 30 °C (REIS et
al., 2004). Além disso, observa¢des de campo indicam que, mesmo quando a
umidade relativa é favoravel a germinagdo dos esporos e a infeccdo do
patbégeno, poucas lesbées evoluem quando a média diaria de temperatura cair
abaixo de 20 °C, especialmente se o indculo inicial for baixo (WARD et al.,
1999).

Em 2004, apesar da temperatura desfavoravel, abaixo de 20 °C, houve
incidéncia da doenga provavelmente pela boa distribuicdo de chuvas durante o
ciclo da cultura, que, segundo WARD et al. (1999) é um fator de grande

importancia na predisposicao ao desenvolvimento da doenca.



O fato da doencga nao ter ocorrido nos anos de 2003 e 2005 pode estar
relacionado as baixas temperaturas ocorridas nestes anos, que foram em média
18,86 e 19,49 °C, respectivamente, associadas a distribuigdo irregular de chuva,
proporcionando poucos ou curtos periodos de umidade elevada, o que
desfavorece a doenca (WARD et al., 1999).

Em 2006 também n&o houve incidéncia da doenca, provavelmente devido
a baixa temperatura média, de 18,96 °C e ao longo periodo de estiagem que
ocorreu durante a maior parte do ciclo da cultura.

A auséncia da doenca, sobretudo nos anos de 2003 e 2005, e também
em 2006, pode estar relacionada, além do clima, a auséncia de fonte de inéculo
em regides préximas, entre outros fatores. REIS (2004) cita que restos de
culturas anteriores de milho com cercosporiose, presentes na superficie do solo,
sao a principal fonte de inéculo da doencga na auséncia da cultura.
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Figural: Evolucao da severidade da Cercosporiose em cultivares de milho
resistentes (R), moderadamente resistentes (MR), moderadamente
suscetiveis (MS) e Suscetiveis (S) em Capao Bonito/SP, em 2002 e
2004.

Dentre os modelos matematicos testados, o modelo monomolecular foi o
que se ajustou melhor aos dados nos dois anos de estudo, pois apresentou
maior frequéncia do coeficiente de determinacdo entre os valores previstos e
observados, R, com valores de 0,9822 para o ano de 2002 e 0,9435 em 2004



(Tabela 2).
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Figura 2: Dados climaticos do periodo do ciclo da cultura do milho de 2002 a
2006.

Segundo BERGAMIN FILHO (1995) o fato do melhor modelo ser o
monomolecular, significa, biologicamente, que o aumento da doenga €
proporcional ao indculo inicial, logo medidas de controle que visam a diminuicao
do in6culo inicial terao maiores probabilidades de sucesso.

Além disso, a taxa r é o parametro que determina a suscetibilidade do
hospedeiro (CAMPBELL & MADDEN, 1990), desta forma, podemos observar
nos grupos de cultivares que os valores de r sdo crescentes do R até o0 S.

Observa-se que em 2004 o progresso da doenga foi bem mais lento,
apresentando valores de 0,00008 para os R e 0,00032 para os S, enquanto os
MS e os MR apresentaram valores de 0,00031 e 0,00019.



Tabela 2: Valores do coeﬂmente de determinacao entre os valores previstos e
observados (R?) dos modelos matematicos de 2002 e 2004.

Niveis de resisténcia R*
2002
Exponencial Monomolecular Logistico Gompertz
Resistente 0,8711 0,9841 0,8736 0,9103
Moderadamente resistente 0,9467 0,9784 0,9481 0,9616
Modedamente suscetiveis 0,9729 0,9876 0,9792 0,9956
Suscetiveis 0,9489 0,9785 0,9647 0,9929
MEDIAS 0,9349 0,9822 0,9414 0,9651
2004
Exponencial Monomolecular Logistico Gompertz
Resistente 0,9386 0,9386 0,9520 0,9503
Moderadamente resistente 0,9437 0,9434 0,9059 0,9144
Moderadamente suscetiveis 0,9726 0,9726 0,8873 0,9252
Suscetiveis 0,9190 0,9190 0,7956 0,8327
MEDIAS 0,9435 0,9435 0,8902 0,8902

A comparacao da severidade da doenga entre os dois anos, aos 120 dias
apds a semeadura (D.A.S.), idade considerada como limite para que a doenca
cause danos a produtividade da cultura obtidos através da linearizacao da curva
de progresso de doenca que melhor se ajustou aos dados, permitiu notar que
em 2002 a porcentagem de area foliar afetada para os grupos; R, MR, MS e S
foi de 3,06; 8,06; 14,38 e 22,00%, enquanto em 2004 a severidade da doenca
apresentou-se baixa com 0,61; 1,14; 1,67 e 3,17% para os cultivares R, MR, MS
e S, respectivamente.

No ano de 2002 a doenga apresentou maiores severidades, atingindo
22% nos cultivares suscetiveis, e em 2004 a severidade foi bem mais baixa para
o grupo suscetivel com 1,90

Ao comparar a severidade da Mancha de Phaeosphaeria e da
Cercosporiose nestes dois anos, e observado que a primeira apresentou
severidades mais altas, mas com inicio da epidemia mais tardio, provavelmente

isto ocorreu devido a biologia do patégeno Phaeosphaeria maydis, o qual tem



um periodo de laténcia mais longo que o da C.zeae-maydis. FANTIN & BALMER
(1997) observaram que o fungo P. maydis, apresentou periodo de laténcia de 26
dias em lesdes foliares e Casela (2003) cita que o periodo latente do C.zeae-
maydis pode varia de 14 para hibridos mais suscetiveis e 21 dias para hibridos
moderadamente resistentes. No entanto, apesar do inicio mais tardio da Mancha
de Phaeosphaeria, as condicbes climaticas favoreceram a mesma,

possibilitando maior severidade em relagao a Cercosporiose.

Tabela 3: Parametros da equacao do modelo monomolecular linearizado e estimativas
de variaveis da epidemia da Cercosporiose.

Niveis de resisténcias Modelo molecular linearizado®

xo " r® R*¢ Estimativas
Severidade da
Inicio da epidemia (D.A.S) ° doenga aos 120

D.A.S.5(%)
Ano: 2002
Resistente -0,054 0,001 0,9847 77 3,06
Moderadamente resistente -0,145 0,002 0,9764 77 8,06
Moderadamente suscetivel -0,312 0,004 0,9876 81 14,38
Suscetivel -0,551 0,007 0,9798 83 22,00
Ano: 2004
Resistente -0,003 0,00008 0,9385 45 0,61
Moderadamente resistente -0,011 0,00019 0,9438 62 1,14
Moderadamente suscetivel -0,021 0,00031 0,9727 66 1,67
Suscetivel -0,018 0,00032 0,9182 72 3,17

2 = (1-((1-exp(x0))/(exp (x0))))* exp (-t)); ° = Inoculo inicial; °= taxa de progresso da doenca; ¢ = coeficiente de
determinacéo entre os dados previstos e observados.
Desta forma, conclui-se para ambas as doengas a diferenga no progresso
da doencga dos grupos (R, MR, MS e S) deve-se principalmente em fungéo da

taxa de progresso da doenca (r).
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