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Sistema de cultivo e doses de nitrogénio na sanidade e no rendimento do milho

Cropping systens and nitrogen levels in the maize plant health and yield

Jodo Américo Wordell Filho™ Evandro Spagnollo'

RESUMO

As podriddes da base do colmo (PBC) e gréos
ardidos (GA) ocorrem em lavouras de milho, causando prejuizos
aos produtores e contaminando os grdos com micotoxinas. O
objetivo deste estudo foi quantificar os efeitos do monocultivo
de milho, da rotag&do de culturas com feijoeiro e da adubacéo
nitrogenada na incidéncia de PBC e GA, nos teores de
fumonisinas, peso de mil sementes (PMS) e no rendimento de
gréos de milho. O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro
repeticOes por tratamento. Na parcela principal, foram testados
trés hibridos de milho: P30F36, AS 1575 e Maximus. Nas
subparcelas, foi avaliada a resposta dos hibridos a cinco doses
de nitrogénio (N), equivalentes a 0; 75; 140; 215 e 290kg de N
ha, em ambos os sistemas de cultivo. Ndo foram observadas
diferencas significativas para os valores médios de PBC,
fumonisina e rendimento de graos nos dois sistemas de cultivo
avaliados. Para os valores médios de GA e PMS, ocorreram
diferengas entre hibridos somente quando cultivados em rotagéo
de cultura. A incidéncia dos parametros PBC e GA, quando em
monocultura, foi superior aos encontrados quando cultivado
em rotacdo de culturas. As variacdes médias do PMS e
rendimento de grdos foram superiores quando em rotacéo,
comparativamente ao sistema de cultivo em monocultura. As
diferentes doses de N explicaram apenas parcialmente as
variagOes observadas em todas as variaveis analisadas.

Palavras-chave: micotoxinas, adubagdo nitrogenada, rotacéo
de culturas, monocultura.

ABSTRACT

The stalk rot (SR) and grain rot (GR) occur in
crops as corn, causing losses to farmers and contaminating the
grain with mycotoxins. The aim of this study was to quantify the
effects of corn monoculture, crop rotation with common bean,

and nitrogen fertilization on the incidence of SR, GR, fumonisin
levels, weight of thousand seeds (WTS) and grain yield. The
experiment was randomized blocks with split plot and four
replicates per treatment. In the main plot were tested three
maize hybrids: P30F36, AS 1575 and Maximus. In the sub-
plots, each of the hybrids was evaluated in five levels of nitrogen
(N), equivalent to 0; 75; 140; 215 and 290kg of N ha? in both
cropping systems. There were no significant differences for mean
values of SR, Fumonisin and grain yield in both cropping
systems evaluated. For GR and WTS average values had
differences between hybrids only when corn was grown in crop
rotation with common bean. The annual growth rate of SR and
GR parameters in corn monoculture ranged from 44.8 to 172.4 %,
above the rate found on corn when grown in crop rotation. In
turn, mean changes of WTS and grain yield was 1.2 to 17.6 %
higher when in rotation compared to monoculture cropping
system. The differences found in nitrogen rates partly explained
the changes observed in all variables.

Key words: mycotoxins, nitrogen fertilization, crop rotation,
monoculture.

INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) apresenta
grande importancia socioeconémica no Estado de Santa
Catarina devido ao consumo desse cereal pelas cadeias
produtivas das agroindistrias de carne e leite. Nesse
Estado, anualmente sdo produzidas mais de 3,5 milhdes
de tde milho, porém com déficit superior a 1,5 milhdo de
tano® (CEPA, 2011). A diferenca entre a producéo e o
consumo pode ser minimizada e até anulada pela
aplicacdo de adequadas préaticas de manejo.
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Santa Catarina possui uma estrutura
fundidria predominantemente de pequenas
propriedades rurais, com utilizacdo intensiva do solo.
Por isso, a rotacao de culturas nem sempre € possivel,
favorecendo os patégenos que sobrevivem em restos
culturais presentes na superficie do solo (CASAetal.,
2003; WORDELLFILHOetal., 2008 ). Assim, aprimorar
0 manejo dos agentes bidticos consiste em alternativa
para aumentar a produtividade das lavouras.

Dentre esses patdgenos que danificam o
milho, destacam-se os fungos que causam as podriddes
da base do colmo (PBC), pois reduzem a resisténcia
das plantas. Com a base dos colmos afetada, a
translocacdo de agua e de nutrientes do solo para a
parte aérea das plantas fica comprometida, reduzindo
o rendimento da cultura e a qualidade dos gréos
(SHURTLEFF, 1992).

As principais espécies de fungos causadoras
de PBC relatadas no Brasil sdo: Colletotrichum
graminicola (Ces), Stenocarpella maydis (Berk.) [Sin.
Diplodia maydis (Berk.), Stenocarpella macrospora
(Earle) [Sin. D. macrospora Earle in Bull.], Fusarium
graminearum Schwabe (Gibberella zeae Schw.) e
Fusarium verticillioides [Sin.= Fusarium moniliforme
J. Sheld (Gibberella fujikuroi Sawada)] (WORDELL
FILHO & CASA, 2010). Muitos desses fungos estdo
também associados a ocorréncia de graos ardidos (GA),
produzidos principalmente pela colonizagdo da espiga
durante a fase de enchimento de grdos. Esses GAs
constituem um dos principais problemas de reducdo da
qualidade de grdos de milho devido a producédo de
micotoxinas, incluindo as fumonisinas causadas pelos
fungos F. moniliforme, F. verticillioides e F.
proliferatum. Essas micotoxinas provocam edema
pulmonar e carcinomas hepaticos em suinos e aves,
sendo a fumonisina a principal toxina encontrada no
milho produzido no Oeste do Estado de Santa Catarina
(WORDELL FILHO, 2010).

Neste trabalho, foi formulada a hip6tese de
que a incidéncia das PBC e os teores de fumonisinas
em grdos de milho s&o influenciados pela presenca e
tipo de restos culturais na superficie do solo das
lavouras e pelas doses de adubacdo nitrogenada
utilizadas no cultivo do milho. Assim, o objetivo deste
estudo foi quantificar os efeitos da monocultura do
milho, da rotacdo de culturas e de doses de adubacéo
nitrogenada na incidéncia de PBC, rendimento de gréos,
porcentagem de GA e teores de fumonisinas, além de
identificar as principais espécies de fungos causadores
de PBC nos dois sistemas de cultivo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no municipio de
Chapecd, situado no Oeste do Estado de Santa
Catarina, em uma area localizada a 27°06°34” de latitude
Sul e 52°40°18” de longitude Oeste, com 623m de
altitude. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com parcelas subdivididas e quatro
repeticGes por tratamento. O espacamento usado foi
de 0,80m entre filas, com populacéo de 60.000 plantas
ha. Na parcela principal (288m2), foram testados trés
hibridos simples de milho de ciclo precoce: P30F36
(moderadamente resistente as PBC e moderadamente
suscetivel 8 GA) (PORTAL PIONEER, 2008), AS 1575
(tolerante as PBC e GA) e Maximus (moderadamente
resistente as PBC e moderadamente suscetivel a GA).
Nas subparcelas (96m?), foram avaliadas cinco doses
de nitrogénio, equivalentesa 0; 75; 140; 215 e 290kg de
N ha?, utilizando-se a uréia como fonte nitrogenada.
As unidades experimentais consistiram de seis linhas
de 5mde comprimento.

Os ensaios foram conduzidos nas safras
agricolas de 2008/09 e 2009/10, em area cultivada no
sistema de semeadura direta, com quatro anos de
monocultivo de milho e, em &rea de semeadura de milho
submetida a dois anos de rotacdo de culturas alternada
com a cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) Em
ambas as areas, 0 milho foi semeado em sucessdo a
cobertura morta de centeio (Secale cereale L.),
dessecada com o herbicida glifosato, na dose de
1.400ml i.a. ha. Aadubacao com fosforo e potassio foi
realizada de acordo com a analise de solo, para uma
expectativa de rendimento de 9.600kg ha?, seguindo
as recomendagBes da Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo (CQFS RS/SC, 2004), utilizando-se
como fonte de nutrientes a formula NPK 8-20-20, super
fosfato triplo (SFT) e cloreto de potassio (KCI). A
adubacéo nitrogenada de cobertura foi dividida em
duas aplicacoes, realizadas aos 25 e 40 dias ap6s a
emergéncia (DAE).

A semeadura do milho foi realizada
manualmente, em 23/09/2008 e 25/09/2009, 30 dias
depois da dessecacdo da cobertura de inverno. Como
prevencdo ao ataque de pragas na fase de emergéncia
das plantulas, as sementes foram tratadas com o
inseticida tiametoxan (40g i.a por 100kg de sementes).
Imediatamente apds a semeadura, foi aplicada uma
mistura de atrazina (1.400ml i.a. hal) e metolachlor
(2.100ml i.a. ha) sobre a superficie do solo para
controlar plantas daninhas na pré-emergéncia do milho.
A densidade final de plantas para a populagdo pré-
estabelecida foi obtida por desbaste manual, quando
as plantas apresentaram trés folhas expandidas. Para o
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controle da lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda
(Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), foi aplicada a mistura
dos inseticidas diflubenzuron (100g ha?') e metomil
(129g ha!) aos 45 dias apds a emergéncia.

A incidéncia das PBC foi quantificada
seguindo a metodologia proposta por REIS et al. (1998),
considerando plantas sintomaticas aquelas que
apresentaram descoloracdo do primeiro ou do segundo
entreno e/ou aquelas com menor resisténcia do colmo
a pressao dos dedos polegar e indicador. Os colmos
sintomaticos foram cortados e levados ao Laboratdrio
de Fitossanidade da Epagri/Cepaf (Centro de Pesquisa
para Agricultura Familiar), onde foram retirados dois
fragmentos de tecido internos da medula de cada colmo
da regido proxima ao no. Os fragmentos foram
desinfetados com hipoclorito de sédio a 1 %, durante
trés minutos, e transferidos para caixas do tipo gerbox,
contendo meio de cultura BDA (batata-dextrose-agar =
Merck: 40g L) + A (antibiético = 200mg L* de sulfato
de estreptomicina). Os dados obtidos foram expressos
pela percentagem de incidéncia de PBC, especificando
os fungos associados.

ApoOs a colheita, as espigas foram
despalhadas e debulhadas manualmente, e os gréos
foram secados em estufa até umidade padréo de 13%,
quantificando o peso de mil sementes (PMS) e o
rendimento de grdos. A avaliacdo da percentagem de
GA foi obtida pela separacdo manual de gréos
sintomaticos e graos sadios, em uma amostra de 250g
de cada parcela (BRASIL, 1996). Os GA foram pesados
e a incidéncia indicada em percentagem. Também foi
verificada a incidéncia de fungos nos gréos, utilizando-
se quatro repetices aleatorias de 200 graos por
tratamento, os quais foram desinfetados e transferidos
para caixas gerbox em meio BDA+Antibiotico. O
material foi incubado durante sete dias na temperatura
de 25°C e fotoperiodo de 12h. Foram considerados
infectados os gréos que desenvolveram coldnias e/ou
estruturas de fungos, os quais foram triados em
microscopio estereoscopico, seguindo a metodologia
adotada por CASA et al. (1998) e PINTO (1998). A
quantificacdo de fumonisinas nas amostras de milho
foi realizada de acordo com o plano amostral
desenvolvido por FONSECA (1991) e metodologia de
analise descrita por FARIAS et al. (2002).

Os dados de percentagem foram
transformados em arco seno da raiz quadrada de x/100,
submetidos a analise estatistica pelo teste F e as médias
comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando o programa estatistico Sanest (ZONTA &
MACHADO, 1987). Para os efeitos de doses de
nitrogénio nas diferentes variaveis avaliadas, foram
ajustadas equacdes de regressdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as PBC, ndo foram observadas
diferengas significativas na média dos dois anos de
avaliag8o, no monocultivo de milho e narotagcdo coma
cultura do feijao, porém foi observado efeito quando
as analises estatisticas foram realizadas separadamente
por ano (Tabela 1). Assim, no periodo de novembro de
2008 a janeiro de 2009, quando a precipitagdo
pluviométrica foi 135,6mm inferior do que no ano
seguinte (476,3mm), aconteceu menor incidéncia de
PBC. Amaior diferenca pluviométrica ocorreu no més
de dezembro de 2008, quando o volume de chuva foi
54% inferior ao verificado em dezembro de 2009
(Estagdo Meteoroldgica do Centro de Pesquisa para
Agricultura Familiar - Epagri).

Na safra 2008/2009, quando houve menor
volume de chuvas, a intensidade de PBC seguiu a
seguinte ordem: P30F36>Maximus>AS1575. Na safra
seguinte (2009/2010), a ordem de intensidade de PBC
foi: Maximus>AS1575>P30F36, ou seja, 0s hibridos
comportaram-se distintamente quando ocorreram
diferentes condigdes climaticas. Além disso, as PBC
foram influenciadas pelas doses de nitrogénio aplicadas
na area de monocultura e nos periodos de menor
pluviosidade (safra 2009/2010) (Figura 1). Aincidéncia
média de PBC na area de monocultura foi de 45,0 a
84,2% superior a encontrada no sistema de cultivo em
rotagdo de culturas. Assim, mesmo nas menores doses
de nitrogénio, os fatores que provavelmente
determinaram o aumento das PBC devem estar
relacionados com: competicdo por nutrientes, relacéo
N e K (FOLEY & WERNHAM, 1957), desequilibrio
nutricional entre os colmos e as espigas,
disponibilidade de 4gua, conforme sugerido por ZUBER
et al. (1957) e SHURTLEFF (1992) e devido a
nebulosidade prolongada (FANCELLI, 1994). Esses
fatores sdo responsaveis pela rapida e prematura
manifestacdo de senescéncia nos tecidos, favorecendo
0 aumento da suscetibilidade ao ataque de fungos
causadores de PBC (DEACON, 1997).

DENTI & REIS (2001), estudando o efeito
da rotacdo de culturas, da monocultura e da densidade
de plantas na incidéncia das PBC, concluiram que a
pratica da monocultura aumenta a incidéncia de PBC
na cultura do milho. A presenca de restos culturais
infectados assegura a sobrevivéncia dos patdgenos
nas lavouras, fato que contribui para a maior incidéncia
dessas doengas na monocultura. Deve-se ressaltar que,
na area de monocultura, no momento da semeadura em
ambas as safras, foram quantificados restos culturais
de milho em superficie na ordem de 2050 a 2200kg ha?,
remanescentes da safra anterior. Assim, as PBC do
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Tabela 1 - Variagdo média dos sistemas de cultivo nas podriddes da base do colmo (%), grdos ardidos (%), Fusarium verticillioides (%),
peso de mil sementes (g) e rendimento de gréos (kg ha™) avaliados na cultura do milho em dois sistemas de cultivo, nas safras

2008/2009 e 2009/2010. Chapeco, SC, 2011.

Monocultura:

Rotacédo de culturas---------------=----=-----

Safra
H1* H2* H3* CV (%) H1 H2 H3 CV (%)
Podriddes da base do colmo (%)
08/09 25,7 a* 20,0 ab 142 b 27,6 16,0 a 39b 31b 251
09/10 26,6 ns* 32,3 30,1 23,2 18,6 b 32,2 a 209 b 21,4
Média 26,2 ns 26,1 22,1 42,8 17,3 ns 18,0 12,0 42,8
AX* - - - - 51,5 45,0 84,2 -
Rendimento de gréos (kg ha®)
08/09 7380,0 a 5600,8 b 5043,1 b 16,1 80478 a 6105,5 b 6513,1 b 20,4
09/10 9713,6 ns 9219,8 9329,2 11,7 11150,6 a 10102,9 b 10932,6 a 11,9
Média 8546,8 ns 7410,3 7186,1 30,2 9599,2 ns 8104,2 8722,8 28,3
AX - - - - -11,0 -8,6 -17,6 -
Peso de mil sementes (g)
08/09 256,2 b 2885 a 2854 a 8,1 2749 b 2929 ab 3114 a 9,9
09/10 3224 b 3224 b 356,9 a 5,2 336,2 b 3251 ¢ 3747 a 44
Média 289,3 ns 305,4 3211 11,8 3056 b 309,0 b 343,0 a 10,6
AX - - - - -5,3 -1,2 -6,4 -
Gréos ardidos (%)
08/09 399 b 58,8 a 40,3 b 6,9 109 b 19,7 a 109 b 20,4
09/10 90 c 24,0 a 16,0 b 19,4 71b 16,7 a 14,3 a 20,4
Média 24,4 ns 414 28,2 30,0 9,0 c 18,2 a 126 b 12,9
AX - - - - 171,1 127,5 123,8 -
Fusarium verticillioides (%)

08/09 359 b 412 b 479 a 11,1 36,0 ns 39,3 41,8 13,7
09/10 16,9 ¢ 29,0 b 345 a 13,3 18,6 ¢ 29,4 b 40,7 a 11,2
Média 26,4 b 35,1 ab 412 a 14,9 273 b 34,3 ab 413 a 11,8
AX - - - - -3,3 2,3 -0,2 -

*H1: P30F36, H2: Maximus, H3: AS1575; AX: variagdo média do sistema de cultivo em rotacdo de culturas relativo ao sistema de cultivo
em monocultura; ns: ndo significativo ao nivel de 5%; Médias das linhas em cada sistema de cultivo seguidas por letras mindsculas iguais

ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5%.

milho podem ser manejadas através da rotacdo de
culturas, minimizando seus efeitos sobre a cultura atual.

No rendimento de graos, foi observado que
ndo ocorreu diferenca significativa para os valores médios
das duas safras avaliadas, independente do sistema de
cultivo. Ao comparar o rendimento dos hibridos nas duas
safras, no primeiro ano, ocorreu diferenga significativa para
o rendimento de grdos em ambos os sistemas de cultivo.
Nesta safra, a producéo do hibrido P30F36 foi até 31,8%¢
até 46,3% superior ao rendimento encontrado para 0s
demais hibridos, para o sistema com rotacéo de culturas e
monocultura, respectivamente. Esses resultados, mesmo
sendo satisfatdrios, devido a situacdo de menor volume de
chuvas, quando comparados ao rendimento médio dos
trés hibridos obtidos na safra 2009/2010 foram 55,7 e 56,8%
inferiores para o sistema rotacdo e monocultura,

respectivamente. Estas diferengas se devem a redugdo do
tamanho das espigas, falhas na granacdo e menor peso
dos gréos. Na safra 2008/2009, o PMS médio dos trés
hibridos foi 17,8% e 20,7% inferiores a safra 2009/2010, para
o sistema de rotacdo de culturas e sistema de monocultura,
respectivamente. Para essa variavel também foram
observadas correlacdes positivas entre doses de N nos
dois sistemas de cultivo, com incrementos no PMS até a
dose equivalente a 210kg de N ha.

Os valores de percentagem de GA estdo
apresentados na tabela 1, que mostrou diferenca
significativa entre hibridos nos dois sistemas de cultivo
e nas duas safras avaliadas. Na safra 2008/2009, quando
ocorreu menor precipitagdo pluviométrica, as
percentagens de GA no milho foram maiores do que as
encontradas para a safra 2009/2010, chegando a 64,8%
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Figura 1 - Podriddes do colmo (%), rendimento de grdos (kg ha'), peso de mil sementes (g), grdos
ardidos (%) e Fusarium verticillioides (%) avaliados na média de trés hibridos de milho, em
cinco doses de nitrogénio e dois sistemas de cultivo nas safras 2008/2009 e 2009/2010.

Chapeco, SC, 2011.
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na média dos trés hibridos na érea de monocultura. A
alta percentagem de GA na safra 2008/2009 em
monocultura pode estar relacionada a menor
precipitacdo pluviométrica registrada no periodo, pois
coincidiu com o enchimento de gréos e colheita. De
acordo com COSTA et al. (2010), que estudaram 49
hibridos em quatro locais, a resisténcia genética e os
regimes de chuvas sdo os principais fatores associados
a GAna cultura do milho. Assim, em locais com clima
favoravel a ocorréncia de GA, a escolha da cultivar é
um fator de importancia para 0 manejo da doenca. Entre
os hibridos testados, a ordem de grandeza para GA foi
a seguinte: Maximus>AS1575>P30F36, com mesma
tendéncia para os dois sistemas de cultivo nas duas
safras avaliadas. A variacdo média de GA entre 0s
sistemas de cultivo e hibridos chegou a 171,1%, ou
seja, bem superior em monocultura.

Os fungos identificados em gréos de milho
foram: D. maydis, D. macrospora, Cephalosporium
sp. e F. graminearum com incidéncia inferior a 10%
das amostras analisadas, sendo que o fungo F.
verticillioides ocorreu em 100% das amostras. A
intensidade de ataque por F. verticillioides na cultura
do milho pode ser observada na tabela 1. Na média das
safras avaliadas, o hibrido AS 1575 apresentou maior
incidéncia, com mais de 41% de infeccdo para ambos
0s sistemas de cultivo. Em situacdo de menor
precipitacdo pluviométrica, os valores médios para
Fusarium s&o semelhantes nos dois sistemas de cultivo
(41,7% paramonocultura e 39,0% para rotagao), porém
com pequena tendéncia de ser maior em monocultura.
Em situacdo normal de cultivo, sem o estresse hidrico,
os valores médios sdo pouco maiores para rotagao de
culturas (29,6% para rotacédo e 26,8% para monocultura).
Entre hibridos, as diferencas seguiram sempre a mesma
tendéncia, onde 0 AS 1575 foi 0 que apresentou maior
suscetibilidade ao Fusarium, seguido pelo Maximus e
pelo P30F36. Aiincidéncia de F. verticillioides em gréos
de milho, na média dos dois sistemas de cultivo, foi de
12,16% maior na primeira safra, quando ocorreu menor
precipitacdo pluviométrica. Para essa variavel, tambhém
foram observadas correlacdes positivas entre a
quantidade de N aplicado e a intensidade de infeccdo
de F. verticillioides.

O fungo F. verticillioides ¢é a principal
espécie produtora de fumonisinas, grupo de
micotoxinas que ocorrem no milho e seus derivados
(WORDELL FILHO, 2010). ROCHA (2010), que estudou
a distribuicdo de fungos e micotoxinas em grdos de
milho recém-colhidos, provenientes dos estados de Sao
Paulo, Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Bahia,
constatou que o fungo F. verticillioides foi o patdgeno
mais encontrado e as fumonisinas foram as micotoxinas

mais freqlientes nos gréos desse cereal. Entretanto, 0s
niveis de incidéncia desse patdgeno ndo foram
suficientes para proporcionar diferencas significativas
na presenca das micotoxinas. Para os niveis de
fumonisina, ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os sistemas de cultivo, hibridos e
doses de nitrogénio, embora a média da incidéncia do
fungo nos gréos alcancou 34,3%, indicando que outros
fatores estdo associados a incidéncia dessa toxina
(FINK-GREMMELS, 1999) neste estudo.

A ocorréncia de F. verticillioides em gréos
de milho e a possibilidade de produgéo de fumonisinas
(ORSI etal., 2000) justificam a necessidade de estudos
complementares, direcionados ao ponto critico de
controle na producdo dessas toxinas, nos fatores
climaticos envolvidos, meio de transporte, bem como
nos processos empregados na secagem, 0S quais
podem causar mudanca nas condicdes dos gréos,
blogueando os mecanismos naturais de defesa da
planta, que desencadeiam a inducdo de enzimas
envolvidas no metabolismo secundéario dessa
micotoxina (KADOZAWAet al., 2006; MOREY etal.,
2009). Outro aspecto a ser estudado diz respeito a
diferenca entre isolados do fungo para com a produgéo
dessa toxina.

CONCLUSAO

As podrid@es da base do colmo tém menor
incidéncia em lavouras conduzidas pelo sistema de
rotagdo de culturas, enquanto que a porcentagem de
graos com fumonisina independe do sistema de cultivo.

Os cultivos conduzidos em rotacdo de
culturas apresentam maior rendimento por area e peso
de mil sementes, com incidéncia de grdos ardidos
inferior aqueles conduzidos em monocultura.
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