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Resumo - O complexo dos enfezamentos, composto principalmente por duas bactérias da classe
Mollicutes: Spiroplasma kunkelii e Candidatus Phytoplasma asteris e pelo virus-da-risca do-milho
(Maize rayado fino virus - MRFV), é atualmente o principal problema fitossanitario para a cultura
do milho, com perdas de produtividade podendo chegar a mais de 80%. Os patdégenos colonizam
o floema das plantas, causando alteragdes fisioldgicas e nutricionais nelas, que podem resultar em
efeitos secundarios, como isoporizagdo de colmos (nutrientes exauridos) e podridao de colmos,
levando ao tombamento de plantas. Outros efeitos sdo a ma formagao de espigas e graos chochos.
A relagao desse complexo de doengas com a sanidade de graos de milho foi pouco pesquisada e
ha necessidade de informacdes sobre este problema, ja que o enfraquecimento das plantas pode
aumentar a predisposigao delas a infecgdes fungicas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito do complexo dos enfezamentos na incidéncia de podridao de graos em 35 hibridos comerciais
de milho. O complexo dos enfezamentos apresentou correlagéo direta com as podridées de colmo/
tombamento, com consequente efeito na produtividade.

Termos para Indexagao: Mollicutes, Maize rayado fino virus, graos ardidos

Effect of the stunting complex on the health of corn grains(")

Abstract - The maize stunt complex, composed mainly of two bacteria of the Mollicutes class:
Spiroplasma kunkeliiand Candidatus Phytoplasma asteris and the Maize rayado fino virus (MRFV), is
currently the main phytosanitary problem for maize crops, with yield losses that can reach more than
80%. The pathogens colonize the phloem of plants, causing physiological and nutritional changes in
them, which can result in secondary effects such as stalk isoporization (depleted nutrients) and stalk
rot, leading to plant toppling. Other effects include malformation of ears and ear rot incidence. The
relationship between this complex of diseases and the health of corn kernels has been little studied
and there is a need for information on this problem, since the weakening of plants can increase
their predisposition to fungal infections. The aim of this study was to evaluate the effect of the blight
complex on the incidence of grain rot in 35 commercial maize hybrids. The head blight complex
showed a direct correlation with stalk rot, with a consequent effect on productivity.

Index terms: Mollicutes, Maize rayado fino virus, ear rot.
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Introducao

O milho é o segundo grao mais produzido e exportado pelo Brasil, sendo componente base
para a alimentagcdo humana e animal. A producédo e a produtividade estimadas de milho para a
safra 2022/2023 no Pais sdo de 127,767 milhdes toneladas e 5.767 kg/ha, respectivamente
(Acompanhamento da Safra Brasileira de Gréos, 2023). Dentre os fatores que podem afetar a
produtividade do milho, estdo as doencgas, que tém grande impacto na cadeia produtiva. Atualmente,
o complexo dos enfezamentos é o problema fitossanitario mais importante para o milho brasileiro.
O complexo dos enfezamentos é composto por trés patdégenos, o virus Maize rayado fino virus
(MRFV) e duas bactérias da classe Mollicutes: Spiroplasma kunkelii (Whitcomb et al., 1986)
(Mycoplasmatales: Mycoplasmataceae) e Candidatus Phytoplasma asteris (Nault, 1980), causadoras
dos enfezamentos palido e vermelho, respectivamente. Os trés patdgenos séo transmitidos pela
cigarrinha-do-milho Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott) (Hemiptera: Cicadellidae). Os efeitos
do complexo sdo multiespigamento, redugdo da altura de plantas, encurtamento de internodios,
aumento no tombamento de plantas e podriddo de colmos e perdas na produtividade (Silva et al.,
2019; Costa et al., 2023).

A associacao do complexo dos enfezamentos com as podriddes de grdos também é
uma possibilidade que deve ser pesquisada, uma vez que o enfraquecimento das plantas pela
doenca pode resultar em predisposicao a infecgbes fungicas. Os principais fungos que colonizam
0s graos sao Stenocarpella maydis, Stenocarpella macrospora, Fusarium verticillioides, Fusarium
graminearum (Gibberella zeae), Fusarium subglutinans, Penicillium spp. e Aspergillus spp. A
colonizagao dos graos pode resultar em apodrecimento, resultando em graos ardidos e podriddes
de espigas. A associacao entre a severidade do complexo dos enfezamentos com a sanidade de
graos de milho ainda necessita de pesquisas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito dos enfezamentos na incidéncia de podridao de graos em 35 hibridos comerciais de milho.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, na safrinha de
2022. A semeadura foi realizada em 18/3/2022. Foram semeados 35 hibridos comerciais de milho
em parcelas com quatro linhas com cinco metros de comprimento. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, com trés repeticdes. A transmissao dos patdégenos do complexo dos
enfezamentos ocorreu de forma natural através da cigarrinha Dalbulus maidis, presente na area
experimental.

Foram realizadas contagens semanais do numero de cigarrinhas a partir do estagio V2 (duas
folhas expandidas) até o estagio V7-V8 (sete-oito folhas expandidas). A contagem foi realizada em
cinco plantas das duas linhas uteis, totalizando dez plantas/parcela. Aos 49 dias apds a semeadura
(DAS), foi realizada a quantificagdo do numero de plantas com sintomas de raiado-fino para calculo
da incidéncia da doencga. Utilizaram-se as duas linhas Uteis, e a incidéncia foi dada pela férmula:
Incidéncia % = (n° de plantas com sintomas/total de plantas na parcela util) x 100.

A severidade do complexo dos enfezamentos foi avaliada aos 101 DAS utilizando-se escala
de notas de 1 a 6, considerando a média dos sintomas das plantas na parcela, em que 1: auséncia
de sintomas; 2: plantas com menos de 25% das folhas com sintomas, ou seja, folha avermelhada ou
amarelada, ou apresentando faixas cloréticas em sua insercao; 3: plantas com 25% a 50% das folhas
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com sintomas; 4: plantas com 50% a 75% das folhas com sintomas; 5: plantas com mais de 75% das
folhas com sintomas e 6: plantas com morte precoce causada por enfezamentos (Silva et al., 2003).

A quantificagdo de podriddo/tombamento de plantas foi realizada aos 147 DAS, seguindo
a mesma férmula usada para calculo da incidéncia de raiado-fino. As plantas foram consideradas
apodrecidas ao nao suportar a pressao dos dedos.

Aos 178 DAS, as espigas foram colhidas e os graos foram pesados para avaliar a produtividade
a 13% de umidade. A seguir, os graos foram enviados para o Laboratério de Fitopatologia onde
foram avaliados o peso total da amostra, o peso de 100 gréaos sadios, o peso de graos ardidos e
0 numero de graos ardidos na amostra. O peso total da amostra (g) e o peso de graos ardidos (g)
foram utilizados para célculo do peso percentual de graos ardidos na amostra pela féormula: Peso
percentual de gréos ardidos (%) = (peso de graos ardidos/peso total da amostra) *100.

Para avaliagdo da sanidade, 100 graos sadios (assintomaticos) e os graos ardidos na amostra,
até 100 no total por parcela, foram desinfestados superficialmente por imersdo em hipoclorito de
sédio a 2% por 5 minutos e, em seguida, distribuidos em caixas tipo gerbox, contendo no maximo
25 graos cada.

Foram considerados ardidos os graos com escurecimento total ou parcial, graos mofados e
fermentados, conforme a Instrucdo Normativa n® 60 de 23 de dezembro de 2011 (Brasil, 2011). As
caixas gerbox foram mantidas 24 horas em temperatura ambiente para o inicio da germinagéo dos
graos e mantidas por mais 24 horas em freezer para que a germinagao fosse inviabilizada.

Apos esse periodo, as caixas foram mantidas por 10 dias em camara de crescimento de
fungos, com temperatura de 25 *+ 2 °C sob regime de luz de 12 horas. A incidéncia de fungos nos
graos ardidos e sadios foi avaliada separadamente pela contagem e identificacdo das colbnias,
utilizando estereomicroscopio binocular e microscépio.

Por causa do andamento das analises de sanidade, ainda em execugao, os dados analisados
foram aqueles gerados na primeira repeti¢cdo do experimento. Foi calculado o intervalo de confianga
para peso de graos ardidos (%), complexo de enfezamentos (nota), incidéncia de podridao/
tombamento de colmos (%), de raiado-fino (%), de Fusarium sp. em graos ardidos, sadios e graos
ardidos + sadios. Analise de regressao e de correlacao foi feita entre o complexo de enfezamentos
com o peso de graos ardidos, tombamento de colmos, raiado fino, incidéncia de Fusarium sp. nos
graos e a produtividade e entre os demais fatores.

Resultados e discussao

Houve variacdo na severidade do complexo de enfezamentos, peso de graos ardidos,
podridao de colmo/tombamento de plantas, incidéncia de Fusarium sp. e produtividade dos hibridos
(Tabela 1). As notas para o complexo dos enfezamentos variaram de 2 a 5,67, ndo sendo observado
nenhum hibrido com auséncia de sintomas (Tabela 1). A variagao entre hibridos para o complexo
dos enfezamentos tem sido mostrada em varias pesquisas (Moro et al., 2007; Costa et al., 2019;
Oleszczuk et al., 2020; Faria et al., 2022; Pozebon et al., 2022).

O peso percentual médio de graos ardidos foi de 1,1%, variando, entre hibridos, de 0,09
a 2,40%. A incidéncia média de Fusarium sp. foi de 86,88 e 98,2% em graos sadios e ardidos,
respectivamente. Nos graos sadios, houve uma maior variagao entre os hibridos, com valores
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entre 50 e 100% de incidéncia de Fusarium sp. Para os graos ardidos, a média variou entre 70 e
100%, sendo que a grande maioria dos hibridos tiveram 100% dos graos colonizados por Fusarium
(Tabela 1). Outros géneros de fungos, como Penicillium sp., Aspergillus sp. e Bipolaris sp., foram
identificados nas amostras, porém em baixa frequéncia entre os hibridos.

A incidéncia média de podriddo/tombamento de colmos foi de 34,6% com grande variagao
entre hibridos, de 0,95 e 90%. Em relagao ao raiado-fino, a média foi de 11,53%, com valores entre
0 e 24% de incidéncia (Tabela 1).

A produtividade variou de 2.453,64 kg/ha a 9.057,63 kg/ha, com os hibridos com as maiores
severidades do complexo dos enfezamentos apresentando as maiores perdas (Tabela 1). Hibridos
com notas abaixo de 3 apresentaram média de produtividade de 7.2496,78 kg/ha; notas entre 3 e
4, médias de 6.618,13 kg/ha; para notas acima de 4 e menores que 5, a média foi de 4.503,87 kg/
ha; e notas acima de 5, a média foi de 3.279,87 kg/ha. Vale ressaltar que a produtividade média no
Brasil é estimada pela Conab, na safra 2022/2023, em 5.767 kg/ha. Entre os 35 hibridos avaliados,
dezoito deles (51,43%), apresentaram produtividade abaixo da média nacional, sendo todos eles
com notas de complexo de enfezamentos acima de 4 (Tabela 1).

Tabela 1. Peso de amostras, de grdos sadios e ardidos, numero e porcentagem de graos ardidos, severidade do
complexo dos enfezamentos, porcentagens de tombamento de plantas, de raiado fino e de Fusarium e produtividade
de trinta e cinco hibridos de milho semeados na safrinha de 2022. Sete Lagoas, MG. 2023.

1 260,46 21,68 517 100 1,98 517 49,75 23,05 100 77 25971
2 284,17 18,1 3,87 65 1,36 4,67 56,87 24,55 100 97,45 2903,06
3 297,22 28,19 714 100 24 5,33 15,63 17,68 100 89 2453,64
4 317,07 16,61 597 100 1,88 5 77,09 0 100 9% 271591
5 318,78 19,8 4,6 85 1.44 45 90,91 11,5 70,24 99 3262,93
6 365,45 20,55 5,69 78 1,56 4,33 74,67 16,26 94 99 3945,37
7 377,19 15,54 6,41 100 1,7 5,67 34,04 11,07 96 84,5 2429,81
8 380,58 233 2,98 55 0,78 4,33 79,04 14,25 98,18 99 4225,47
9 384,25 27,86 4,99 100 1.3 4,67 24,28 16,24 100 100 4786,79
10 387,61 26,66 712 80 1,84 5 72,58 12,83 100 92,5 3591,17
11 405,74 20,23 4,62 68 1.14 45 22,84 13,62 100 82 4692,14
12 410,36 21,43 348 52 0,85 4 37,91 12,49 100 85,53 4697,63
13 417,34 26,28 4,31 58 1,03 4,17 10,34 13,38 100 100 5059,25
14 418,71 19,55 725 100 1,73 5 80,48 543 96 100 4529,02
15 4252 334 10,1 100 2,38 5,33 49,02 4,17 99 97 4642,42
16 442,6 19,4 6,61 100 1,49 3,83 49,06 10,71 99 939 5973,45
17 503,5 31,9 9.1 100 1,81 3,83 32,23 13.21 100 96,5 6451,88
18 537,67 25,84 6,2 100 1,15 4,33 27,93 0 99 95 5648,95
19 564,95 25,08 6,5 100 1,15 3 15,63 15,05 100 82,5 6173,5
20 567,1 235 7,77 100 1,37 2,67 34,54 3,92 100 100 8037,39
21 575,62 18,62 223 42 0,39 4,67 36,74 1,96 99 97 5593,74
22 582,17 27,05 141 19 0,24 2 12,16 12,47 100 75 9179,87
23 584,94 33,32 59 67 1,01 3,67 9,17 9,8 100 80 5720,9
24 585,45 31,37 5,54 50 0,95 2,83 0,95 19,98 100 94,67 6211,43
25 586,9 28,85 5,85 100 1 3,33 15,16 20,12 100 98 7634,97
26 597,81 21,5 0,79 12 0,13 3,33 12,88 10,87 100 85,5 7370,66
27 606,95 26,83 1,35 14 0,22 2,33 6,7 15 93,33 92 7195,87
28 609,52 30,95 1,67 21 0,27 3,17 19,36 22,58 100 81,5 8541,57
29 610,3 18,6 4,48 75 0,73 45 63,46 5,21 100 100 4725,87
30 613,36 26,87 4,52 55 0,74 3,33 7,6 16,74 100 94,5 6554

31 620,18 31,73 21 20 0,34 2,33 19,42 12,04 100 97,5 8331,59
32 628,6 26,32 243 20 0,39 2 15,48 8,08 100 99,09 6932,41
33 638,68 25,08 5,84 72 091 2,83 23,62 0 93,06 83,62 7619,28
34 656 259 8,23 100 1,25 217 29,95 3,81 100 92 6228,84
35 664,05 22,94 0,59 11 0,09 2,17 3,41 5,57 100 99,5 9057,63

Médias 492,19 24,6 4,94 69,11 1,1 3,83 34,6 11,53 98,19 92,54 5591,87
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A analise de regressao foi significativa para a relacdo entre o complexo dos enfezamentos
e 0 peso de graos ardidos, as podriddes/tombamento de colmos e a produtividade. Também houve
significancia na relacao de podridées/tombamento de plantas e a produtividade e entre o peso de
graos ardidos e a produtividade (Figura 1, de A-E). Nao houve significancia entre o complexo dos
enfezamentos e a incidéncia de Fusarium sp. em graos do milho. Nenhuma relacao foi significativa
quando se analisou a incidéncia de raiado-fino.
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Figura 1. Relacdo entre complexo dos enfezamentos, tombamento de plantas, peso de graos ardidos, incidéncia de
Fusarium sp. e produtividade de 35 hibridos de milho, Sete Lagoas, MG.
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Houve alta correlagdo positiva entre o complexo dos enfezamentos e o peso de graos
ardidos (0,71), alta e inversa com a produtividade (-0,88) e intermediaria positiva com a podridao/
tombamento de plantas. O peso percentual de graos ardidos e a podriddo/tombamento de plantas
também apresentaram alta correlagao inversa com a produtividade (-0,73) e (-0,63), respetivamente.
Os demais fatores apresentam correlagao intermediaria ou baixa entre si (Tabela 2).

Tabela 2. Correlacédo de Pearson entre complexo dos enfezamentos, peso de graos ardidos (%), podridao/tombamento de
plantas (%), incidéncia de Fusarium sp. (%), de raiado fino (%) e produtividade de milho (kg/ha). Sete Lagoas, MG. 2022.

Peso gréos ardidos (%) 0,71 - - -
Tombamento (%) 0,59 0,49 - —
Raiado fino (%) 0,05 0,02 -0,16 -
Fusarium assintomaticos 0,12 0,17 0,13 0,1
Fusarium ardidos -0,11 -0,09 -0,42 0,07
Fusarium sadios+ardidos 0,08 0,13 -0,02 0,13
Produtividade (kg/ha) -0,88 -0,73 -0,63 -0,13

Os resultados deste trabalho mostram que ha um forte efeito no aumento do peso de
graos ardidos e podridao/tombamento de colmos causados pelo complexo dos enfezamentos e de
reducao da produtividade pela interacao entre estes fatores. Outros trabalhos também observaram
resultados similares quanto a perda de produtividade (Costa et al., 2019; Souza et al., 2003).

A associacao entre a severidade de complexo dos enfezamentos e o aumento das podriddes
de colmo e tombamento de plantas tem sido observada (Silva et al., 2019; Costa et al., 2023). Vale
ressaltar que o tombamento de plantas devido aos enfezamentos pode ser pela infecgéo por fungos
ou pela exaustao de nutrientes nos colmos, que passam a fornecer nutrientes para as espigas,
tornando-se isoporizadas e frageis. Segundo Costa et al. (2023), a interagédo entre as podridées de
colmo e o complexo dos enfezamentos € uma grande fonte de preocupagao, uma vez que ambos
sdo altamente agressivos e prejudiciais ao milho, limitam a absorgéo de nutrientes, vias de produgéo
e absorcao, e limitam severamente a absorgao e translocagdo de agua e nutrientes para disparar
orgéos (Costa et al., 2019). Segundo esses autores, esses efeitos combinados afetam seriamente
o desenvolvimento da planta e reduzem substancialmente a produtividade.

Neste trabalho, foi identificado um forte efeito do complexo dos enfezamentos no peso de
graos ardidos. A alta incidéncia de Fusarium mostra que este € o principal fungo em graos de milho
sujeitos ao complexo dos enfezamentos. A prevaléncia de Fusarium em milho, acima de 90% e
valores altos de incidéncia em graos ardidos e sadios, foi confirmada em trabalhos anteriores (Costa
et al., 2019; Lanza et al., 2014). Costa et al. (2019) identificaram variagao entre hibridos, porém
abaixo do nivel maximo tolerado pela legislagao brasileira na época, 6%, que obedecia as normas
estabelecidas pela Portaria n® 845/1976. Pelo resultado deste trabalho, de acordo com a legislagéo
atual da Anvisa para o peso de graos ardidos, 21 hibridos ficaram classificados como tipo 2 (peso de
graos ardidos 2%) e 14 com notas abaixo de 1 (peso de graos ardidos até 1%), sendo, portanto, tipo
1. Este resultado acarreta, para os produtores, descontos na hora da comercializacdo dos gréos,
dado que nas classificagdes comerciais 0 milho mais comercializado entre os produtores rurais e as
empresas compradoras de graos € o chamado de “argentino” (tipo 2), cuja classificagao de limite
maximo € 1, mas a negociagao pode sofrer alteragcdes (Servigo Nacional de Aprendizagem Rural,
2017).
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Conclusao

Alta incidéncia de Fusarium sp. foi identificada em graos de milho sadios e ardidos.

O complexo dos enfezamentos afetou a qualidade de graos de milho, favorecendo o aumento
do peso de graos ardidos e reduzindo a produtividade.

O complexo dos enfezamentos se correlacionou as podriddes de colmo/tombamento com
efeito na produtividade.
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