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RESUMO

A giberela é a doenga de mais dificil controle na cultura do trigo, causando danos na
qualidade dos gréos, principalmente pela producdo de micotoxinas. O atual manejo da doenca
se faz com o emprego de fungicidas, conciliados a cultivares que apresentam niveis de
resisténcias ao patdgeno. Deste modo, o0s objetivos deste estudo foram avaliar o
comportamento da giberela e a decorrente producdo de micotoxinas sob as estratégias de
manejos adotadas em campos de cultivo de trigo. Para tanto, foram utilizados dois cultivares
com diferentes niveis de resisténcia a doenca, cultivar altamente suscetivel e moderadamente
resistente, aliados a combinagfes de aplicacdo ou ndo de fungicida em diferentes estadios
fenoldgicos. Os campos de cultivo foram instalados em area de pivd de irrigacdo e area de
sequeiro, sendo cultivados por dois anos. Para as combinacdes de aplicagdes (0, 1, 2 ou 3) dos
fungicidas (tebuconazol e trifloxistrobina) foram consideradas as fases de pré-antese (final do
emborrachamento); antese (momento de extrusdo da antera) e sete dias ap6s a antese. Dessa
forma, por meio das avaliacdes realizadas seguindo escala fenologica, determinou-se o indice
de giberela (IG — Incidéncia x severidade), os danos nos graos (D - % de perda de peso), 0
peso por unidade de volume, peso hectolitrico (kg/hct 1), célculo de rendimento (t/ ha™), a
concentragdo (ug/kg™) e os quimiotipos de micotoxinas encontrados nas amostras de trigo.
Através dos resultados obtidos, os tratamentos que ndo receberam aplicacbes de fungicida
apresentaram médias de até 115,5% maiores nos (IG) e (D), quando comparado as parcelas
que receberam aplicacdo. O parametro (kg/hct™) ndo apresentou diferenca significativa entre
o0s tratamentos, e 0 parametro quantitativo, toneladas por hectare (t/ ha™) tiveram medias entre
32% e 48,5% maiores nos tratamentos com duas e trés aplicacdes de fungicida. As aplicacdes
sete dias apds a antese foram menos eficientes quando comparadas as demais aplicacdes. As
concentracdes das micotoxinas foram 14,7% maiores no material moderadamente resistente.
Os quimiotipos de micotoxinas encontrados nas amostras foram: deoxinivalenol (DON), 15-
acetil-desoxinivalenol (15-ADON), 3-acetil DON (3-ADON) e DON-3-Glc (D3G). No
presente estudo por meio das avaliacdes realizadas, constatou-se diferenca significativa entre
as aplicacdes de fungicidas nos estadios de fenologicos propostos. Os tratamentos foram
eficientes quanto ao controle da doenga, ndo demostrando mesmo desempenho sobre a

producdo e o acimulo das micotoxinas nos cultivares de trigo.

Palavras-chave: Triticum spp.; Trigo; Fusarium spp.; Tricotecenos.



ABSTRACT

FUSARIUM HEAD BLIGHT: TECHNICAL FEASIBILITY OF INTEGRATION OF
MANAGEMENT STRATEGIES AIMING TO RATIONALIZE THE USE OF
FUNGICIDES AND REDUCTION OF MYCOTOXINS

Fusarium head blight is the most difficult disease to control in wheat, causing damage to grain
quality, mainly due to the production of mycotoxins. The current management of the disease
is done with the use of fungicides, combined with cultivars with levels of resistance to the
pathogen. Thus, the objectives of this study were to evaluate the behavior of the Fusarium
head blight and the resulting production of mycotoxins under the management strategies
adopted in wheat crops. That way, two cultivars with different levels of resistance to the
disease were used, a highly susceptible and moderately resistant cultivar, combined with
application or not of fungicide at different phenological stages. The crops were installed in an
irrigation pivot area and a rainfed area, being cultivated for two years. For the application (O,
1, 2 or 3) of fungicides (tebuconazole and trifloxystrobin) the pre-anthesis phase; anthesis
(moment of anther extrusion) and seven days after anthesis. Thus, through the evaluations
carried out following a phenological scale, the FH index (GI - Incidence x severity), damage
to the grains (D - % weight loss), weight per unit volume, hectoliter weight (kg/hct ), yield
calculation (t/ ha™), concentration (ug/kg™") and chemotypes of mycotoxins found in the
wheat samples were determined. Through the results obtained, the treatments that did not
receive fungicide applications showed averages of up to 115.5% higher in (1G) and (D), when
compared to the plots that received application. The parameter (kg/hct™) showed no
significant difference between treatments, and the quantitative parameter, tons per hectare
(t/ha™') had averages between 32% and 48.5% higher in treatments with two and three
fungicide applications. Applications seven days after anthesis were less efficient when
compared to other applications. Mycotoxin concentrations were 14.7% higher in moderately
resistant material. The mycotoxin chemotypes found in the samples were: deoxynivalenol
(DON), 15-acetyl-deoxynivalenol (15-ADON), 3-acetyl DON (3-ADON) and DON-3-Glc
(D3G). In the present study, through the evaluations carried out, a significant difference was
found between the fungicide applications in the proposed phenological stages. The treatments
were efficient in controlling the disease, not demonstrating the same performance on the

production and accumulation of mycotoxins in wheat cultivars.

Keywords: Triticum spp.; Wheat; Fusarium spp.; Trichothecenes.
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1. INTRODUCAO

O trigo é uma das principais fontes alimentares para a humanidade, tendo a produgéo
mundial por volta de 773 milhdes de toneladas. No Brasil, 0 consumo per capita foi de 57,62
quilos, totalizando 14 milhGes de toneladas no ano de 2022. Parte desse volume foi
importado, pois a producgédo nacional no mesmo ano foi pouco mais de 9 milhdes de toneladas
em uma area aproximada de 2,3 milhdes de hectares. A principal regido produtora no pais € a
sul. Na regido sudeste o principal produtor é S&o Paulo, destacando-se a regido sudoeste do
estado. A demanda de trigo no Brasil se da pela necessidade de sementes para o cultivo, cerca
de 3% do total, e 0 restante usado para a moagem industrial na obtencéo de farinhas utilizadas
nos inumeros produtos da cadeia alimenticia, sendo uma matéria-prima indispensavel (IBGE,
2022; ABITRIGO, 2022; EMBRAPA, 2016; DEMORI & IGNACZAK, 2011).

A cultura estd entre a mais cultivada no mundo, com indmeras variedades que
permitem seu desenvolvimento nas mais diversas regides e climas. A boa qualidade dos gréos
pode ser afetada por diversos fatores biodticos e abidticos, impactando diretamente na
qualidade dos grdos e consequentemente na farinha, impondo um constante desafio nos
quesitos quantitativos e qualitativos (ABITRIGO, 2022; EMBRAPA, 2016; KITAMI et. al.,
2005).

Hé& parametros estabelecidos para a qualidade do trigo, sendo avaliados os graos antes
da moagem e também as caracteristicas da farinha obtida. Nos gréos sdo observados se estdo
fisiologicamente maduros, livre de grdos ardidos, queimados, esverdeados, chocos,
quebrados, impurezas por contaminacdo cruzada, matérias estranhas macro e microscopicas e
grdos que tenham sofrido ataque de fungos e artrépodes no campo ou no armazenamento.
Para a farinha obtida, os padrfes se voltam para a qualidade da massa e padrfes sanitarios,
sendo, viscoelasticidade da massa, forca do glaten, Falling Number (alfa amilase) e
substancias nocivas a saude, de origem bioldgica, quimica ou fisica, exemplificando as
micotoxinas, residuos fitossanitarios e contaminantes do processamento, respectivamente.
(ABITRIGO, 2022; LIMA et. al., 2014; MAPA, 2010)

Dentre os fatores que afetam a producdo e a qualidade dos grdos de trigo e seus
subsequentes processados, destacam-se as doencas fungicas que, além de reduzirem a
produtividade, tém a capacidade de produzirem micotoxinas que causam distdrbios
metabolicos em humanos e animais, representando um grande problema de seguranca de

alimentos. Seguindo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a Agéncia Nacional de
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Vigilancia Sanitaria (ANVISA) determinou limites méximos de micotoxinas tolerados nos
graos, farinhas e produtos derivados do trigo (ANVISA, 2017; CUSTODIO et. al., 2016;
DESJARDINS, 2006).

Do complexo de doengas que acometem a cultura do trigo e diante do atual cenario
relacionado as micotoxinas, a giberela tem destaque pela alta capacidade micotoxigénica, e
pelos niveis de resisténcias dos cultivares ndo controlarem satisfatoriamente o
desenvolvimento do fungo e a consequente producao de micotoxinas, o que torna seu controle
um desafio. A doenca acomete todas as regides triticolas do mundo (AMORIM et. al., 2018;
ANGELOTTI et. al., 2006; KITAMI et. al., 2005).

Devido a normatizacéo sobre o indice de micotoxinas presentes na cadeia produtiva do
trigo, varios estudos tém sido desenvolvidos, visando entender a dinamica entre o fungo,
hospedeiro, meio ambiente e a consequente produgdo das micotoxinas. Diante da relevancia
do tema e pela dificuldade de controle da giberela nas préaticas de cultivo, a pesquisa enfocou
na viabilidade técnica, pelas estratégias de manejo, visando melhorar as praticas do uso de
agrotoxicos e sua influéncia sobre as micotoxinas e nos demais padrées que envolvem a

qualidade do trigo.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1  Trigo

O Triticum spp. é pertence a familia Poaceae, originario de gramineas silvestres que
cresciam proximas aos rios Tigre e Eufrates na Asia, tendo os primeiros registros de cultivos
datados de 550 a. C.. A principal espécie hoje, para o cultivo, é a Triticum aestivum L., um
hexaploide (2n = 42) originado de hibridacao natural de um tetraploide (Triticum turgidum 2n
= 28) e uma graminea selvagem (Aegilops squarrosa, 2n = 14) que também originou outras
espécies menos conhecidas, porém, utilizadas para estudos e investigagdes genéticas
(SCHEEREN et. al., 2015; GONCALVEZ, et. al. 2007; SCHEEREN, 1986).

Nas condi¢bes do inverno brasileiro a espécie também é denominada (primavera),
devido a ndo necessidade de vernalizacdo. O trigo apresenta caracteristicas morfoldgicas
semelhantes as demais culturas de inverno, como: aveia, centeio, cevada e triticale. Compde-

se de raizes seminais, permanentes e adventicias; as folhas tém disposi¢do alternada no colmo.



16

O ndmero de folhas representa a quantidade de nds (5 a 6 folhas) sendo a ultima folha
chamada de bandeira (Figuras 1 e 2). Na fase reprodutiva € comum restar de trés a quatro
folhas (SCHEEREN et. al., 2015; GONCALVEZ, et. al. 2007; SCHEEREN, 1986).

O colmo do trigo é cilindrico e oco com 4 a 7 entrenos tendo comprimento variavel.
Novos colmos sdo emitidos, chamados de perfilhos ou afilhos (figura 4). A inflorescéncia é
uma espiga composta formada por espiguetas alternadas e opostas. A espigueta é composta
por flores dispostas alternadamente. Cada flor € composta pelo lema (com ou sem arista) e a
palea, que protegem a flor. Entre a lema e a palea se encontra o gineceu, formado pelo ovério,
estilete e estigma, e o0 androceu, constituido por trés estames (trés filetes e trés anteras (Figura
3). Na fase de antese, ap0s a fecundacao, as flores se abrem expulsando as anteras (extrusdo
das anteras, Figura 5), e a partir dessas estruturas, formam-se os grdos (SCHEEREN et. al.,
2015; GONGALVEZ, et. al. 2007; SCHEEREN, 1986).

Raizes adventicias

Figura 1. Representacéo ilustrativa das raizes do trigo.

Fonte: SCHEEREN et. al. (2015)
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Figura 4. Planta de trigo com afilhos ou perfilhos.

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5. Extrusdo das anteras apds fecundagéo.

Fonte: dados da pesquisa.
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O desenvolvimento do trigo € mais comumente descrito pelas fases fenoldgicas ou
estadios de desenvolvimento de modo fixo, sendo: plantula, afilhamento, alogamento,
emborrachamento, espigamento, florescimento, grdo em estado leitoso, grdo em massa, grao
em maturacdo fisiologica e grdo maduro. Entretanto, alguns trabalhos cientificos (Escala de
Feekes (1940), modificada por Large (1954), escala de Zadoks, Chang e Konzac (1974),
descrevem de forma mais detalhadas o desenvolvimento dos tecidos, sendo a de Zadoks et. al.
(1974) a mais detalhada de cada estadio da planta, dessa forma, mais precisa e indicada para
trabalhos cientificos (SCHEEREN et. al., 2015; GONCALVEZ, et. al. 2007; SCHEEREN,
1986).

A cultura tem desenvolvimento ideal para o ciclo produtivo entre 18°C e 22°C, porém,
algumas fases desenvolvem-se melhor com temperaturas médias distintas. Para o afilhamento
entre 15°C e 20°C; para desenvolvimento de folhas entre 20°C e 25°C e para a fertilizagédo
18°C a 25°C. Temperaturas acima dos 25°C causam reducdo no numero de afilhos e
abortamento de flores, além de acelerar o ciclo da cultura. Danos por frio sdo observados com
temperaturas abaixo de -1°C, como por exemplo; o congelamento dos gréos na fase leitosa e
estrangulamento do colmo por congelamento dos tecidos meristematicos em pontos de
crescimento. A exigéncia de agua para um rendimento de grdos acima de quatro toneladas por
hectare é de aproximadamente 600 mm, variando pelo tipo de cultivar, tendo um volume
maior requerido nas fases de afilhamento, florescimento e enchimento de grdos (SCHEEREN
et. al., 2015; EMBRAPA, 2016; SOUZA, 2009; GONCALVEZ, et. al. 2007; SCHEEREN,
1986).

O cultivo no Brasil se da a partir do outono, passando pelo inverno e chegando a
primavera, tendo cultivares com ciclo médio entre 120 e 160 dias. Periodos de chuvas, alta
umidade e oscilacfes de temperatura acabam por favorecer o aparecimento de doencas que
podem acometer todas as partes da planta, afetando quantitativamente e qualitativamente os
grdos. (ABITRIGO, 2021; EMBRAPA, 2016; KITAMI et. al.,, 2005, BERGAMIN &
KITAMI, 1995).

2.2 Giberela do trigo — Gibberella zeae - Fusarium graminearum

Dentre as doencgas que acometem o trigo, a giberela tem maior relevancia pela facil

disseminacdo, dificil controle e de ser micotoxigénica. As principais espécies encontradas nas
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regides triticolas pertencem ao complexo de espécies de F. graminearum (FGSC) que contém
16 espécies filogenéticas, porém nem todas as espécies sdo agentes causais da giberela e/ou
presente na cultura do trigo, constituido por: F. acacia-mearnsii, F. aethiopicum, F.
asiaticum, F. austroamericanum, F. boothii, F. brasilicum, F. cortaderiae, F. gerlachii, F.
graminearum sensu stricto, F. meridionale, F. mesoamericanum, F. ussurianum, F. vorosii,
F. nepalense e F. lousianense (DEL PONTE, 2013; AOKI et. al., 2012; ASTOLFI et. al.,
2012).

O Fusarium spp produzem fiélides laterais curtas e conidios falciformes com 3 a 7
septos (Figura 6) que permanecem nos restos culturais de cultivos, sementes e plantas
hospedeiras, tendo a disseminacdo a curtas distancias feita por chuvas, agua de irrigacdo e
mecanizacdes, porém a forma mais comumente contagiosa € realizada pelos ascésporos. Os
peritécios de G. zeae sdo superficiais, gregarios e coloracdo purpura escura a pretos, dos quais
liberam os ascos clavados contendo oito ascosporos (Figura 7) que sdo facilmente levados
pelos ventos a grandes distancias (EMBRAPA, 2016; ANGELOTTI et. al., 2006; KITAMI et.
al., 2005; BERGAMIN & KITAMI, 1995).

Figura 6. Conidios de Fusarium spp.

Fonte: Instituto Biologico de Sdo Paulo
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Figura 7. Peritécios em fase de exsudagdo dos ascos (esquerda) e ascos (direita) com ascdsporos

Fonte: Instituto Biologico de Sédo Paulo

A giberela do trigo, Gibberella zeae Petch (Schwein.) fase teleomorfica, tendo como
fase anamarfica (anamorfo Fusarium graminearum Schwabe) (FHB, “Fusarium heat blight”),
pertence a Divisdao Ascomycota, ordem Hypocreales. Essa divisdo mais numerosa dos fungos
tem a capacidade de estabelecimento nos mais diversos habitats, exercendo o parasitismo e/ou
saprofitismo, causando diversas fitopatologias com alta capacidade micotoxigénicas
(AMORIM et. al., 2018; KITAMI et. al., 2005; BERGAMIN & KITAMI, 1995).

Ap6s a formacdo e liberacdo dos ascosporos pelos peritécios, fase teleomdrfica ou
sexuada, estruturas persistentes do fungo, estes ao serem depositados sobre o hospedeiro,
germinam, iniciando a colonizacdo dos tecidos. Em condi¢des favoraveis ao fungo,
normalmente a reproducdo passa para a fase anamorfica ou assexual, produzindo conidios e
macroconidios. As estruturas reprodutivas normalmente sdo de coloracdo avermelhadas,
alaranjadas a roseas de textura carnosa e cerosa (AMORIM et. al., 2018; KITAMI et. al.,
2005; BERGAMIN & KITAMI, 1995).

O fungo pode infectar a flor a partir das anteras, no momento de extrusao, colonizando
todos os tecidos da espigueta. A flor pode ser totalmente destruida, impedindo a formacé&o dos
grdos, tornando as espigas esbranquicadas (Figura 9). Quando a infec¢do ocorre apos a fase de
antese e/ou de forma mais lenta, os grdos se desenvolvem mostrando sintomas caracteristicos

como: graos enrugados, asperos, roéseos e chochos (Figura 8) e em climas mais umidos, as
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espiguetas ganham coloracdo rosea, devido ao desenvolvimento de macroconidios, (Figura
10) (ANGELOTTI et. al., 2006; KITAMI et. al., 2005; BERGAMIN & KITAMI, 1995).

Figura 8. Gréos de trigo com sintomatologia da giberela do trigo.

Fonte: Biotrigo Genética.

Figura 9. Espigas de trigo esbranquicadas com sintomatologia de giberela do trigo.

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Figura 10. Espigas de trigo roseas avermelhadas com sintomatologia de giberela do trigo.

Fonte: Biotrigo Genética.

O periodo de infeccdo se da no inicio da floragdo. As condicOes sdo de alta umidade e
temperaturas médias de 20 °C a 25 °C. Com 72 horas de molhamento somado a temperatura
ideal, cerca de 80% das espigas sao contaminadas. Um aumento na intensidade e frequéncia
de epidemias causadas por F. graminearum tém sido relatado nos Gltimos anos, que causaram
perdas significativas na produtividade e mais relevante na qualidade do trigo (ABITRIGO,
2021; CEOLIN & LIMA, 2021; SANTANA, et. al., 2020).

Dentre as doencas de cereais de inverno, a giberela, se mostra a de mais dificil
controle, seja pela auséncia de cultivares resistentes, seja pelo momento de intervencéo por
fungicidas, ou ainda, pelo clima favoravel coincidindo com o periodo reprodutivo da cultura.
Outro fator importante ligado a giberela é que fungos que se reproduzem de forma sexuada e
assexuada, possuem maior capacidade de desenvolver resisténcia a fungicidas, além de maior
adaptabilidade a climas, solos e hospedeiros, ao mesmo tempo em que a presenca do fungo
pode indicar a contaminagdo por micotoxinas (ABITRIGO, 2021; SANTANA, et. al., 2020;
ANGELOTTI et. al., 2006; KITAMI et. al., 2005; URECH, 1994).
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2.3 Tipos de resisténcia do Trigo a Giberela

Os niveis de resisténcia do trigo & Giberela estdo relacionados a fatores morfoldgicos e
fisiologicos, ou seja, geno-fenotipicos, e sdo caracteristicas amplamente buscadas e
trabalhadas pelos programas e processos de melhoramentos genéticos de plantas. Séo
comumente descritos e classificados em cinco tipos, sendo: tipo 1 — a resisténcia a infeccéo
inicial; tipo 2- a resisténcia a colonizacao dos tecidos logo apo6s a infeccdo; tipo 3 — resisténcia
expressa no préprio gréo; tipo 4 — resisténcia a micotoxinas e tipo 5 — tolerancia, fator
envolvido com qualidade e produtividade (CEOLIN & LIMA, 2021; MIEDANER, 1997).

Certas caracteristicas morfoldgicas estdo envolvidas com a pré-disposi¢do da planta as
infeccdes iniciais. Cultivares de porte mais baixo tém a tendéncia a serem mais infectados
guando comparados a plantas mais altas, devido grande parte das estruturas do fungo estarem
contidas na palhada junto a base da planta. Caracteristicas como proximidade entre as
espiguetas, tamanho de aristas e tempo de extrusdo da antera, também sdo fatores que acabam
por favorecer a severidade da doenca, devido ao tempo de exposicdo da fase critica a
deposicdo de indculos. Plantas com florescimento mais rapido tendem a ter as espiguetas
menos infectadas pelo fungo, assim como a proximidade entre as espiguetas acabam por
favorecer a colonizagdo dos tecidos adjacentes. Estas caracteristicas envolvem resisténcia tipo
1 (infeccdo inicial ou ndo infectado) e resisténcia tipo 2 (velocidade de colonizacdo e infeccdo
a areas adjacentes) (CEOLIN & LIMA, 2021; MIEDANER, 1997).

As resisténcias tipos 3 e 4 sdo as mais descritas quando se trata de producdo e
acumulacdo de micotoxinas, uma constante entre o hospedeiro e o patégeno. Substancias do
grupo oxirredutases e do grupo dos acidos organicos foram encontradas em plantas de trigo
infectadas por Fusarium com diferentes niveis e tipos de resisténcias. Independente do nivel
de resisténcia ao fungo e/ou sintomatologia, incidéncia e severidade observada, ha a
biossintese de micotoxinas decorrente da presenca do patdgeno. A producdo metabolica de
micotoxinas feita pelo fungo pode ser degradada por processos enzimaticos realizados pelo
hospedeiro, ferramenta fundamental no melhoramento genético de plantas de trigo, que
inserem genes capazes de sintetizar enzimas para a conversao dessas substancias em formas
menos toxicas (BERTHILLER et. al., 2013; PURI & ZHONG, 2010; BAI & SHANER,
2004). Por fim, a resisténcia tipo 5 esta relacionada a toleréncia, capacidade da planta em
manter os atributos de quantidade e qualidade dos gréos, ou seja, menor perda produtiva,

independentemente dos niveis de infecgdo de giberela, conferindo aos cultivares com niveis
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de suscetibilidade a doenca, capacidade e qualidade produtiva (CEOLIN & LIMA, 2021,
MIEDANER, 1997).

2.4 Micotoxinas

As micotoxinas sdo compostos quimicos toxicos, sintetizadas por fungos toxigénicos
como defesa ao estresse bidtico e abidtico, que afetam a integridade metabdlica do individuo
exposto, produzidos como meio de competicdo pelo substrato e/ou sobrevivéncia. Dentre as
espécies que acometem o trigo, o complexo da espécie F. graminearum é responsavel pela
producéo das: zearalenona (ZEN); fumonisinas (FUMO) e deoxinivalenol (DON) (LIMA, et.
al., 2022; MENDES et. al., 2015; COWGER & ARELLANO, 2013; DEL PONTE et. al.,
2012; MALLMANN & DILKIN, 2007).

No trigo séo encontradas a ZEN, com capacidade estrogénica nédo esteroide, e mais
comumente, a DON, também conhecida como vomitoxina. O deoxinivalenol (DON) (12,13-
epoxi-3a,7a,15-trihidroxitricotec-9-en-8-ona) € um composto organico medianamente polar,
solvente em solventes organicos polares e medianamente polares (acetonitrila, acetato de etila,
cloroférmio, etanol e metanol). Classificada como tricotecenos do tipo B tem como principais
quimiotipos de sua forma acetilada o 15-acetil-desoxinivalenol (15-ADON), 3-acetil DON (3-
ADON) e nivalenol (NIV), micotoxinas expressadas a partir do gendtipo tricoteceno. Os
tricotecenos sdo formados a partir de uma molécula sesquirerpenoide (15 carbonos) (farnesil —
pirofosfato) de onde decorre sua biossintese, caracteriza-se por possuirem esqueleto
tetraciclico 12,13 epoxitricoteno (Figura 11). O termo tricoteceno deriva de tricotecina, a
primeira micotoxina a ser identificada. Vale ressaltar que as toxinas DON sdo as mais
frequentemente relatadas no mundo, em maior concentracdo no cultivo do trigo. As
micotoxinas sdo quimicamente estaveis, resistentes aos processos que envolvem a cadeia
produtiva e de processamento do trigo, chegando aos produtos para alimentacdo humana e
animal (LIMA, et. al., 2022; MENDES et. al., 2015; COWGER & ARELLANO, 2013;
BARCELO et. al., 2008; MALLMANN & DILKIN, 2007, FREIRE et. al., 2007).
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Grupo Toxina RI R2 R} R4 RS
Desoxinivalenol (DON) -OH -H -OH -0H =
B 3-0-acett DON(3-ADON) -Oac -H -OH -OH =
15-0-acetil DON (15-ADON) -OH -H -OAc -OH =
Nivalenol (NIV) -OH -OH -OH -OH =

Figura 11. Estruturas quimicas (tricotecenos tipo B) de deoxinivalenol (DON), 3-acetil DON (3-ADON), 15-
acetil-desoxinivalenol (15-ADON) e nivalenol (NI1V).

Fonte: FREIRE et. al. 2007.

A toxidade de micotoxinas DON se da pelos grupos hidroxilas livres (-OH) e anéis
epoxido 8, 9, 10 e 12, sendo este Ultimo, comum em todos os tricotecenos. Apds a ingestdo o
efeito tdxico inibe a sintese proteica e a funcdo mitocondrial, interrompendo o funcionamento
normal das células. A micotoxicose causada pela DON pode desencadear sintomas como,
recusa alimentar, aleukia toxica, vomitos, deficiéncias imunoldgicas e neuroldgicas. Outros
efeitos ligados aos tricotecenos sdo: dimiuicdo de glébulos vermelhos; redugdo nos niveis de
proteinas séricas, célcio e de fosforo (BIANCHINI et. al., 2015; PESTKA, 2010; DEL
PONTE, 2007; FREIRE et. al., 2007; SNIJDERS, 1990).

2.5  Legislacdo sobre micotoxinas

Devido as ameacas a saude publica decorrentes das micotoxinas e a fundamental
importancia da seguranca alimentar, segundo a legislacdo da Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), os alimentos derivados do trigo, desde sua matéria-prima, deverdo

respeitar um limite maximo para a presenca de micotoxinas, sendo seu descumprimento um
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ato de infragdo sanitéria passivel de multa e recolhimento do material (ANVISA, 2022).
Embora haja legislacdo vigente sobre o indice de DON no trigo e seus derivados, estudo
realizado por Mallmann et al. (2017) relatou que 30% das 1.043 amostras de trigo coletadas
por eles, excediam 1000 ppb da micotoxina. Em outro estudo Guarienti et. al. (2018)
detectaram a presenca da micotoxina em 55% das 100 amostras coletadas, variando entre 200
ppb e 2.743 ppb. J& os produtos prontos para o consumo, Savi et. al. (2016) relataram que
10% dos biscoitos salgados e 17% do péo integral apresentaram respectivamente, 624 ppb e
437 ppb da DON, ainda, segundo os trabalhos publicados por Custdédio et. al. (2016) e
Bianchini et. a. 2015, dentre os alimentos que mais expde a populacdo brasileira a DON, estdo
0 macarréo (79,3%), pao (14,5%), biscoito salgado (2,1%) e biscoito doce (1,3%).

A dose letal média LD50 para DON em humanos, esta entre 46 a 78 ppm, motivo que
levou a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) a estabelecer nivel méximo de 1ppm por quilo
corporal. A fim de proteger os consumidores e regular os niveis de micotoxinas presentes em
matérias-primas e produtos alimenticios, a (ANVISA) determinou limites maximos tolerados
(LMT) para DON (Figura 12) (ANVISA, 2022).

Desoxinivalenol (DON)

Alimentos ou categorias de alimentos LMT
(mcg/kg)
Alimentos a base de cereais para alimentacao infantil 200

(lactentes e criancas de primeira infancia)

Arroz beneficiado e derivados 750

Farinha de trigo, grao de cevada, cevada maltada, massas,
crackers, biscoitos de dgua e sal, outros produtos de

. ~ . . 1000
panificacdo, e outros cereais e produtos de cereais, exceto
os de arroz e trigo integral
Trigo integral, trigo para quibe, farinha de trigo integral e 1250
farelo de trigo
Trigo, milho e cevada em graos para posterior 2000

processamento

Tabela 1. Limites maximos tolerados (LMT) para deoxinivalenol nas matérias-primas e alimentos.

Fonte: ANVISA (2022).

2.6 Manejo da giberela com fungicidas

Para o0 melhor manejo do complexo de doencas do trigo, as praticas culturais comuns a

agricultura e de cultivo sdo de suma importancia, mas, ainda um enorme desafio para a
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giberela. A partir dos tipos de resisténcias, os cultivares de trigos utilizados nos cultivos
apresentam de alta suscetibilidade a moderada resisténcia a giberela, sendo sua escolha uma
parte importante para o manejo. A permanéncia das estruturas reprodutivas do fungo em
restos culturais como milho, sorgo, soja e plantas hospedeiras garante a permanéncia nos
campos de cultivo. Outra forma utilizada para tentar minimizar os danos causados pela
doenca € o momento de semeadura do trigo, método que visa antecipar ou postergar o
florescimento, tentativa de fazer com que a floragdo ndo coincida com momentos
meteorologicos favoraveis ao fungo. Dessa forma a utilizacdo de fungicidas em momentos
apropriados somado aos demais manejos pode reforcar a tentativa de reduzir os impactos
causados pela doenca (ABITRIGO, 2021; AMORIM et. al., 2018; KITAMI et. al., 2005).

Mesmo com poucos fungicidas registrados para o controle da giberela do trigo, o
controle quimico é o mais utilizado. O manejo apresenta eficacia bastante variavel, em funcéo
de condi¢bes geograficas, cultivar de trigo, momento de aplicacdo e resisténcia do fungo
endémico. Para um melhor desempenho dos fungicidas, seus usos devem estar estritamente
ligados a0 momento correto de aplicacdo, devendo seguir preceitos técnicos de aplicacéo,
quais moléculas utilizar, frequéncia de utilizacdo, dosagem e condi¢Ges ambientais, visando
reduzir a selecdo e a resisténcia do fungo (SANTANA et. al., 2020; AMORIM et. al., 2018;
KITAMI et. al., 2005; BERGAMIN & KITAMI, 1995; URECH, 1994).

A giberela é classificada como uma fitopatologia de infeccdo floral de dificil controle,
a forma mais difundida para seu manejo por fungicidas, é a condicdo de floracdo (25% e/ou
maior nimero de flores abertas, extrusadas) somada a condic¢Bes climaticas favoraveis ao
desenvolvimento da doenca. Apos a exposicdo da flor aos indculos do patégeno, ocorre a
germinacdo dos esporos e a colonizacdo dos tecidos florais, tornando o controle ineficiente.
Dessa forma, aplicagcfes objetivando a fase de floracdo sdo fundamentais para a tentativa de
proteger o ponto de infecgdo. A tecnologia de aplicacdo dos fungicidas foi desenvolvida para
o recobrimento foliar, tendo sua eficacia reduzida quanto ao recobrimento dos componentes
florais da espiga, pelo fato destas possuirem formato, tamanho e disposicdo diferentes quando
comparado as folhas, além de performarem em momentos distintos em cada planta, fato que
pode decorrer de mais aplicacdes para o maior numero de flores protegidas (AMORIM et. al.,
2018; AVOZANI et. al., 2014; DEL PONTE et. al., 2004; KITAMI et. al., 2005).

Fungicidas dos grupos quimicos estrobilurinas e triazois demonstraram resultados na

reducdo da incidéncia da giberela, em aplicacdes no florescimento, como relatado por
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Scaglioni (2017). Mesterhazy (1996) relatou diminuicdo de até 73,6% na incidéncia da
giberela utilizando aplicacfes em pré-florescimento e em florescimento, quando comparado
as testemunhas, que receberam aplicagdes mais tardias ou ndo receberam nenhuma aplicacéo,
constatando que a antecipacao ao florescimento também pode ser aliada na protecéo contra a

germinacdo e desenvolvimento micelial do fungo.

Embora alguns fungicidas diminuam o desenvolvimento da giberela, agindo sobre os
processos bioquimicos e fisioldégicos do patdgeno, principalmente nas mitocondrias e no
ergosterol, por outro lado, estudos demonstram que, mesmo com a diminui¢do do
desenvolvimento da doenca, ndo ocorre 0 mesmo efeito sobre a producédo de micotoxinas. Em
pesquisa realizada por Ramirez et. al. (2004) verificaram que as maiores das doses dos
fungicidas dos grupos quimicos estrobilurinas e triazois foram eficientes quanto a inibicdo do
crescimento micelial de F. graminearum, e consequente controle da doenca, porém quando
comparado a testemunha, sem aplicacdo, a presenca dos fungicidas estimularam a producéo

de micotoxinas.

A utilizacdo de resisténcia genética e de fungicidas € clara quando da diminuic¢do do
desenvolvimento da giberela, porém, tém efeitos variaveis quanto a producdo e a acumulagéo
de micotoxinas. Estudos demonstraram que diferentes niveis de resisténcia dos cultivares de
trigo a giberela, ndo correlacionam com maiores ou menores niveis de micotoxinas nas
plantas. Outro fator também apontado, € que, os niveis de incidéncia e severidade podem nao
estar relacionados aos niveis de micotoxinas (PURI & ZHONG, 2010; MUDGE et. al., 2006).

A identificacdo dos momentos de maior suscetibilidade ao fungo é importante para a
tomada de decisdo de aplicagdo de fungicidas, permitindo realizar 0 manejo adequado e
reduzir a exposicdo da espiga aos indculos do patdégeno. Do alongamento do Gltimo entrend,
emergira a espiga e folha bandeira, sendo esta a ultima folha. O periodo critico a giberela
compreende a exposicdo das anteras, de aproximadamente 20 dias, momento em que a flor
pode ser totalmente destruida, somado a 10 dias de pos-floracdo, onde a infec¢do pode causar
0s danos relacionados aos grdos. As condi¢fes meteorologicas nessas fases sdo de
fundamental importancia para a liberacdo de ascOsporos pelos peritécios, e consequente,
correta tomada de decisdo quanto ao manejo (EMBRAPA, 2020; KITAMI et. al., 2005;
LIMA, et. al., 2002).

E imperativo o uso de fungicidas para o controle de fitopatologias dos cultivos em

geral, porém o uso indiscriminado e a utilizacdo incorreta de tecnologias de aplicacdo
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contribuem para a deterioracdo ambiental, perdendo processo edaficos, poluindo aguas e
alimentos, invariavelmente chegando aos consumidores. Condicdo que motiva a
racionalizacdo do uso desses defensivos quimicos, buscando diferentes estratégias técnicas de
uso para garantir juntamente com a fitossanidade das plantas, a qualidade e a manutencao dos
parametros ambientais e da seguranca de alimentos (SANTANA et. al., 2020; AMORIM et.
al., 2018; ZAMBERLAM & FRONCHET]I, 2007; ALTIERI, 2004)

Em situacfes do aumento da concentracdo de micotoxinas nos gréos de trigo, 0s
produtores encontram dificuldades na comercializagdo e na utilizacdo da produgéo. Com a
expansdo da triticultura e consequente aumento da giberela, aumentaram também as
demandas por solucBes para o manejo. Dessa forma, praticas que visem diminuir os danos
causados pela doenca, devem ser estudadas, principalmente as que envolvam a utilizagédo de
cultivares, manejo fitossanitario e agdes pos-colheita (LIMA, et. al., 2022; TIBOLA &
FERNANDES, 2020).

Embora, nas ultimas décadas, tenha ocorrido progresso sobre o conhecimento técnico-
cientifico da giberela do trigo, o manejo do patégeno continua sendo um desafio para a
triticultura. A adocdo de estratégias no cultivo do trigo desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento da doenca, porém, ndo evitam o surgimento das micotoxinas (LAU et. al,
2020; SANTANA et. al., 2020; AMORIM et. al., 2018). As pesquisas de comprovacao para
diminuicdo do desenvolvimento da giberela através de resisténcias genéticas e fungicidas sdo
muitas, porém, a falta de informac6es sobre producdo e acumulacdo de micotoxinas a partir
dessas metodologias ainda € uma constante. Diante dos resultados observados em pesquisas, 0
presente trabalho prop6s avaliar o comportamento dos niveis de resisténcias contrastantes a
giberela, aliado a diferenciacdo da aplicacdo de fungicidas em diferentes estadios fenoldgicos,
avaliando sua influéncia na intensidade da doenga, qualidade dos grdos e contaminacdo por

micotoxinas.
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3. OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliar a viabilidade técnica da integracdo de estratégias de manejo da giberela do
trigo, em condi¢des de sequeiro e irrigado, visando racionalizar o uso de agrotoxicos e reduzir

a contaminagao por micotoxinas.
3.2  Especificos

Avaliar o efeito da integracdo entre aplicacdo de fungicida em diferentes estadios
fenoldgicos e resisténcia de cultivar, na incidéncia e severidade da giberela do trigo;

Identificar as micotoxinas presentes em decorréncia da infec¢éo por Fusarium spp;

Determinar os niveis de micotoxinas encontrados em cada variedade de trigo e

tratamentos;

Quantificar os danos decorrentes da giberela sobre a qualidade e quantidade de gréos

de trigo;

Avaliar a eficiéncia das diferentes estratégias de manejo integrado da giberela do trigo

em condicdes de irrigado sob pivé central e sequeiro;

Descrever a influéncia das combinacdes de aplicacbes de fungicidas no que se refere a

qualidade e quantidade produtivas, além da inibicdo ou ndo sobre a produc¢do das micotoxinas.

4. MATERIAIS E METODOS.

A pesquisa foi realizada no Campus Lagoa do Sino da Universidade Federal de Séo
Carlos — UFSCar, municipio de Buri, Estado de Sdo Paulo (Figura 13), Brasil, a uma altitude
de 634 metros. O clima da regido € o tropical em transi¢éo para o subtropical, tendo as quatro
estacOes bem definidas, com temperatura média anual de 24°C graus. O solo predominante é o
Latossolo vermelho distroférrico (IAC, 2021; MENDONGCA & OLIVEIRA, 2007).

Para o desenvolvimento do projeto foram adotados dois hectares, sendo um hectare em

area irrigada por pivo central e um hectare em area de sequeiro. Os cultivares de trigo
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moderadamente resistente (MR) e altamente suscetivel (AS) foram semeados na divisdo de

meio hectare para cada material e em cada situacdo de cultivo.

Divisao Municipal
do Estado de Sdo Paulo

ROCABA "M

(7l
i

Figura 13. Mapa da Divisdo Municipal do Estado de S&o Paulo

Fonte: IGC (2022) Localizagdo Municipio de Buri.

Para a implantacdo do projeto foi utilizado trator e uma semeadora de trigo de doze
linhas. As semeaduras dos materiais foram realizadas em sistema de plantio direto sobre
palhada de cultivo de soja, nos dias 11/05/21 e 16/05/22. A adubacdo de base foi de 300 kg/
ha ! (N-P-K 8-28-16).

O manejo de plantas espontaneas foi realizado em dessecacdo pré-semeadura com
herbicidas 2,4D e glifosato, e pds-semeadura com metsulfurom metilico e clodinafope
propargil. Quando no desenvolvimento das plantas de trigo, tendo o primeiro né visivel a
partir da elongacéo, fez-se a aplicacdo de regulador de crescimento trinexapaque-etilico, para
fortalecimento dos entrends basais, engrossamento de colmo e controle da altura de plantas,
evitando assim tombamentos. O controle de pragas foi realizado somente quando atingiram
nivel de dano econdmico (NDE), utilizando pretroides, neocotinoides e diamidas, para o

controle de artrépodes mastigadores e sugadores, em todas as parcelas.

Os tratamentos foram realizados com fungicida registrado para a cultura do trigo

(triazol e estrobilurina, mistura comercial de tebuconazole 200g/l + trifloxistrobinal00g/l na
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dose de 0,75 I/ ha™! adicionado de 6leo adjuvante metilado de soja 0,25% do volume de
calda), aplicados com pulverizador costal com volume calculado para 150 I/ ha™, nas épocas

pré-determinadas.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos ao acaso, com trés
repeticdes de cada tratamento, sendo 24 subparcelas para cada cultivar em area de irrigado (48
repeticles - 24(AS) + 24(MR)) e 24 subparcelas para cada cultivar em &rea de sequeiro (48
repeticles - 24(AS) + 24(MR)), o que resultou na analise de oito combinacgdes de aplicacdes
de fungicidas e dois niveis de resisténcia genética do trigo.

As irrigagcdes foram realizadas a partir da extrusdo das anteras até seu término,
distribuidas em cinco laminas, sempre as 10h00min. As laminas de irrigacdo foram de 12 mm
por cerca de 27 minutos, tempo necessario para o volume de irrigacdo, consequente da
velocidade de deslocamento do pivd central sobre a area do experimento. Todas as parcelas na
area de irrigacdo receberam o mesmo volume. Para as anota¢fes das chuvas, utilizou-se

pluvidmetro ja existente nas dependéncias do campus Lagoa do Sino — UFSCar, Buri — SP.

Cada subparcela experimental foi de 6x6m / 36 m2 sendo 35 linhas de semeadura num
espacamento de 0,17m, obtendo-se populacdo final de 68 plantas por metro (m) e/ou 400
plantas por metro quadrado (m2), utilizando-se aproximadamente 92 kg de sementes nédo
tratadas por hectare. Para evitar interferéncia entre os tratamentos, as cinco fileiras laterais de
cada lado da parcela bem como 1,0 m do inicio e do final de cada linha foram utilizadas como
bordadura, ndo sendo contabilizadas para as coletas das espigas e avaliagdes. A parcela (til

foi composta pelas 15 fileiras centrais.

As combinacgdes dos tratamentos (caracteristica genética e controle quimico) para o
manejo da giberela do trigo foi realizado considerando as fases fenoldgicas segundo Zadoks et
al. (1974):

T1- sem aplicacdo de fungicida (controle);

T2- aplicacdo na pré-antese (considerando o final do emborrachamento com as primeiras
aristas visiveis em pelo menos 70% das plantas);

T3- aplicacdo na antese (considerando a extrusdo da antera em 70% das plantas);
T4- aplicacéo sete dias apds a antese;
T5- aplicacOes na pré-antese e na antese;

T6- aplicacOes na pré-antese e sete dias apos a antese;
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T7- aplicacOes na antese e sete dias ap0ds a antese;

T8- aplicacOes na pré-antese e na antese e sete dias ap0s a antese.

Assim, foi possivel verificar, em condi¢des de campo, a eficacia das combinacdes de
manejo propostas, bem como o efeito da antecipacdo (efeito preventivo) e/ou postergacéao
(efeito curativo) da aplicacdo de fungicida, bem como a eficiéncia do nimero de aplicaces,
considerando que na préatica as espigas se performam em momentos distintos, permitindo a
infeccdo pela giberela em periodo maior de tempo, estendendo a fase critica, em que nem
sempre € possivel aplicar o produto no momento correto para a minimizacdo dos danos

causados.

5. CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DOS GRAOS
5.1  Quantificacdo da intensidade da doenca

A intensidade de giberela foi quantificada pela incidéncia e a severidade, resultando
no indice de giberela (IG), conforme apresentado por Casa et. al. (2007), em 100 espigas
avaliadas in loco ao acaso nas quinze linhas centrais de cada parcela, no estddio de
desenvolvimento 88 (Figura 14) da escala fenoldgica de Zadoks et. al. (1974). A incidéncia da
doenca foi determinada pela porcentagem de espigas doentes do nimero total de 100 espigas
avaliadas. Foi considerada espiga doente (giberelada) aquela com a presenca de, no minimo,
uma espigueta infectada, apresentando sintomas caracteristicos da doenca. A severidade foi
determinada contando-se o numero de espiguetas infectadas por espiga. Os dados de
severidade foram expressos em porcentagem, obtidos do nimero de espiguetas gibereladas
em funcdo do numero médio de quarenta espiguetas por espiga, e posteriormente, aplicadas ao

indice de giberela (1G) calculado de acordo com a equacao:

IG= (1 x S)/100 em que, | éincidéncia e S é severidade.
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Figura 14. Estadio fenol6gico das coletas segundo escala de Zadoks et. al. (1974).

Fonte: Dados da pesquisa.

5.2  Determinacdo da concentracdo de micotoxinas DON e seus quimiotipos

Dentro da éarea util de cada subparcela, sendo as 15 fileiras centrais, coletaram-se
aleatoriamente espigas no estadio 90 da escala fenoldgica de Zadoks et. al. (1974) (Figura 16).
Posteriormente, realizou-se debulha manual obtendo amostras de 60g (gramas) de grdos de
cada repeticdo por tratamento. As amostras foram processadas em moinho de facas com
peneira de 2 mm (milimetros), armazenadas em sacos de papel sob congelamento, e
posteriormente, enviadas ao Laboratério de Micotoxinas e Ciéncia de Alimentos — LAMCA,
da Universidade Federal do Rio Grande — FURG. As concentragdes de micotoxinas e tipos
dos tricotecenos foram determinados, avaliados e validados segundo metodologia QUEChERS
e HPLC-PDA (CERQUEIRA et. al., 2022).

5.3  Quantificacdo dos danos causados pela doenca

Para a determinacdo dos danos, empregou-se a metodologia proposta por Reis (1986)
e também utilizada com sucesso por Panisson et. al. (2003), cujos procedimentos foram:

1- pesagem dos gréos sadios e doentes, separados por quarteacdo, do total de 100 espigas;

2- determinacéo do rendimento potencial (RP) usando a diviséo do peso total de grédos sadios
pelo numero de espigas sadias (ndo gibereladas) e multiplicando-se esse valor pelo nimero
total de 100 espigas;
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3- célculo do rendimento real (RR) pela soma do peso dos graos sadios e do peso dos graos
das espigas doentes.

4- Célculo dos danos (D), a partir da subtracdo de RR do RP, reducéo de peso (%)

5.4  Calculo de rendimento dos gréos

Para a avaliagdo do peso por unidade de volume, gerando a densidade do gréo
(kg/hct™ peso hectolitrico) foi utilizada balanca analitica GEHAKA® 650i. Para calcular a
produtividade esperada em (t/ ha™') sob cada tratamento, foi realizada metodologia conforme
Bach et. al. (2020), nas areas amostrais dentro da area Util de cada subparcela nas repeticdes
dos tratamentos, coletou-se todas as espigas em estadio 90 (Figura 16) da escala fenoldgica de
Zadoks et. al. (1974), em 1 metro quadrado (m?2) as quais foram debulhadas e os gréos obtidos

pesados em balanca analitica.

Figura 16. Plantas de trigo em estado de maturacdo, estagio fenolégico 90 da escala de Zadoks et. al. (1974),

Fonte: Dados da pesquisa
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55 Analise estatistica

A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada ao conjunto de dados, seguida do teste

de Tukey com nivel de 95% de confianca pelo software (BioEstat - versdo 5.3).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1  Dados Meteoroldgicos

Nos dois anos de cultivo do trigo, naturalmente, houve diferencas entre as
pluviosidades, temperaturas e umidade relativa do ar, o que influenciou o desenvolvimento
das plantas e a intensidade da giberela. O ano de 2022 foi mais quente, com menor

pluviosidade e maior umidade, quando comparado a 2021.

Os volumes pluviométricos durante os ciclos de cultivos se distribuiram da seguinte
forma: para o ano de cultivo de 2021, da semeadura até o periodo de emborrachamento (117
mm); da exposicdo da espiga até o final da antese (47 mm) e do grdo em fase de leite até a
colheita (148 mm). No primeiro ano de cultivo a antese se iniciou em 12/08/2021 e se
encerrou em 26/08/2021, coincidindo com o menor volume de chuvas. A area irrigada
recebeu um total de 60 mm distribuidas em cinco irrigacdes, dando um total de 396 mm para
a area irrigada (irrigacdo + precipitacdo) e 336 mm para a area de sequeiro (precipitacdo),

(Figura 17).
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Figura 17. Precipitacdo (mm) e irrigacdo (mm) para a area irrigada e precipitacdo para a area de sequeiro em
2021, Buri — SP.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Durante a fase critica para o desenvolvimento da giberela, no primeiro ano de cultivo
(considerado a partir do florescimento) a temperatura média foi de 21 °C e a umidade meédia
relativa do ar (UR %) foi de 72. Antes do periodo de florescimento, as temperaturas médias
ficaram abaixo dos 20 °C, o que pode ndo ter favorecido maior exsudacdo de ascosporos pelos
peritécios, podendo reduzir os niveis de infeccdo da doenca, caracteristica meteoroldgica que

se repetiu apos o florescimento (Figuras 18 e 19).

Antese 30
Temperatura (°C)
20
10
0
Maio Jun Jul Azo Sat Out

Figura 18. Temperatura (°C) no periodo de maio a outubro de 2021, Buri-SP.

Fonte: INMET (2022).
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Figura 19. Umidade relativa do ar (UR%) no periodo de maio a outubro de 2021, Buri-SP.

Fonte: INMET (2022).
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Para o0 ano de cultivo de 2022 os volumes pluviométricos se distribuiram da seguinte
forma, da semeadura até o periodo de emborrachamento (87 mm); da exposicdo da espiga até
o final da antese (62 mm) e do grdo em fase de leite até a colheita (125 mm). A antese teve
inicio em 17/08e se encerrou em 29/08. A érea irrigada recebeu um total de 60 mm de agua
distribuidas em cinco irrigac6es, dando um total de 334 mm para a area irrigada (irrigacdo +

precipitacdo) e 274 mm para a area de sequeiro (precipitacdo), (Figura 20).
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Figura 20. Precipitagdo (mm) e irrigagcdo (mm) para a rea irrigada e precipitagdo para a area de sequeiro no ano
de cultivo de 2022, Buri — SP.

Fonte: Dados da Pesquisa

Em 2022, a temperatura média (°C) e a umidade relativa do ar (UR%) no periodo de
maior favorabilidade ao desenvolvimento da doenca (antese), ficaram em 24 °C e 86%
respectivamente. As condigdes meteorologicas antes e apos o florescimento ficaram fora da
faixa ideal para o desenvolvimento da doenca, o que pode ter reduzido os niveis de produgéo
das estruturas reprodutivas e consequente niveis de infecgdo pelo fungo, como no ano de 2021
(figuras 21 e 22).



40

Temperatura (°C)
Antese 20|
20
10
0
Maio Jun Jul Ago Set Out

Figura 21. Temperatura (°C) no periodo de maio a outubro de 2022, Buri-SP.

Fonte: INMET (2022).
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Figura 22. Umidade relativa do ar (UR%) no periodo de maio a outubro de 2022, Buri-SP.

Fonte: INMET (2022).

As diferencas climatoldgicas entre os dois anos de cultivo foram mais acentuadas no
inicio do desenvolvimento das plantas até o termino do perfilhamento, e no periodo
reprodutivo. O afilhamento ou perfilhamento tem melhor desenvolvimento em temperaturas
entre 15°C e 20°C, ocasionando um maior numero de perfilhos. Entretanto, no segundo ano
de experimento, a fase foi acometida por temperaturas acima dos 25°C, somado a um periodo

de estiagem, ocasionando reducgéo de até 50% no namero de perfilhos (Figura 23).
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A fase reprodutiva do trigo em 2022 (antese) teve 15 mm a mais de chuvas e
temperatura média 3°C acima, quando comparado ao ano de 2021. O acimulo em graus
Celsius (°C/dia), somado a um menor indice pluviométrico nos 2/3 iniciais da cultura, fez
com que a fase reprodutiva (antese) fosse um pouco mais curta em 2022, (14 dias em 2021 e

12 em 2022), assim como as demais fases.

Figura 23. Perfilhos ou afilhos em 2021 (esquerda) e 2022 (direita), em plantas de trigo dos experimentos, Buri-
SP.

Fonte: Dados da Pesquisa

Assim como em outras espécies vegetais anuais, as reducfes nos volumes
pluviométricos somados as temperaturas elevadas acarretam em distarbios fisiologicos nas
plantas, fazendo com que antecipem o0s processos de divisdo meristematica e formacdo dos
tecidos, reduzindo o tempo de desenvolvimento dos estadios fenoldgicos, decorrentes também
da produgdo de hormoénios de maturacdo (TAIZ & ZEIGER, 2013). Outro fator ligado ao
estresse € o de alteragdo da vulnerabilidade das plantas ao fungo, como por exemplo, o nivel
de agua presente nos tecidos, a formacdo da espessura da cuticula e a producdo ou ndo de
substancias de resisténcia a infeccdo, como as fitoalexinas (SOUZA et. al., 2013; TAIZ &
ZEIGER, 2013).
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De mesma forma, como o clima influenciou no desenvolvimento das plantas entre os
dois anos de cultivos, houve também diferencas na intensidade da giberela. De modo geral as

variaveis relacionadas a intensidade da doenca, foram menores em 2022.

Segundo Amorim et. al., (2018) as condi¢bes climatologicas influenciam o
desenvolvimento do patégeno. As agdes diretas do ambiente podem interferir nos processos
de sobrevivéncia, disseminacgéo, infeccdo, colonizacgéo e reprodugdo dos fungos. De maneira
geral a temperatura esta relacionada ao tempo de germinagdo e esporulacdo de Fusarium,
sendo, a umidade resultante de chuvas, deposic¢éo de orvalho e irrigagdo, fator importante para
a germinacdo e penetracdo no hospedeiro, iniciando os processos de infeccdo. Assim,
periodos favoraveis ou ndo aos patdgenos que antecedem ou subsequentes a antese, podem
aumentar ou reduzir os niveis de infecgdo e consequentemente a intensidade observada da
giberela (MORAES, 2021; KITAMI, 2005).

6.2  Efeito dos tratamentos sobre a giberela e a producédo de micotoxinas

Nos dois anos de cultivo, o indice de giberela (1G) foi menor que sete, que para alguns
autores indica baixa intensidade, o que pode ser explicado devido as condicdes
meteoroldgicas durante a fase de suscetibilidade a infec¢do por Fusarium spp (MACHADO
et. al., 2016; PANISSON et. al., 2003). Nos dois anos as parcelas que ndo receberam
aplicacdes de fungicidas (tratamento T1) apresentaram maiores médias de indice de giberela
(IG) e danos nos grdos (D) de até 115,5%, quando comparadas as médias das parcelas que
receberam os demais tratamentos, tanto na area irrigada, quanto sequeiro. De mesma forma,
as aplicacdes ap0s a antese (tratamento T4), objetivadas a campo em funcdo curativa, também
apresentaram maiores médias de indice de giberela, superiores aos demais tratamentos com
aplicacdes em pré-antese ou na antese. Quanto ao acimulo geral das micotoxinas, ndo houve
0 mesmo comportamento observado quanto a intensidade da doenca, em que alguns
tratamentos tiveram maiores niveis quando comparados ao tratamento sem aplicagdo de
fungicida (Tabelas 2 e 3). Aumentos nos niveis de micotoxinas devido a aplicacfes de
fungicidas foram observados em pesquisas, em que a administragdo sobre o fungo com as
moléculas presentes nos produtos comerciais acaba por estimular a biossintese pelos
patégenos (BISSONNETTE et. al., 2018; SCAGLIONI, 2017; RAMIREZ et. al., 2003).
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Tabela 2. indice de Giberela (I1G), quantificacdo dos danos causados pela doenca (D) e
concentragdo total (ug/kg™) das micotoxinas deoxinivalenol e derivados (DON) nos oito
tratamentos, nos cultivares moderadamente resistente (MR) e altamente suscetivel (AS), nas
areas, irrigado e sequeiro, no experimento conduzido no ano de 2021, Campus Lagoa do Sino-
UFSCar, Buri-SP.

Variaveis IG D % DON (ug/kg™)
Tratamentos MR AS MR AS MR AS
Irrigado

T1 3,19a 3,39 12,1a 10,3a 740b 929bc
T2 1,36bc 2,180  2,3b 1,4b 2341a  352¢c
T3 0,23c 2,47ab  1,9b 1,1b 341b 846bc
T4 0,33c 3,4a 1,1b 9,1a 1256ab 1847a
T5 0,46¢ 0,38¢ 1,9b 1,4b 1727ab  1566a
T6 0,86¢ 3,27a 1,5b 5b 128b 0,0d
T7 1,23bc 1,990  2b 1,8b 1618ab 1181b
T8 0,29c¢ 0,48c 1,8b 0,4b 1262ab 1637ab
Sequeiro

T1 3,95a 3,99a 13a 13,7a 1694ab  746b
T2 0,88bc 0,36b  2,3bc 1,5¢ 915b 572b
T3 0,55¢ 2,28a  3,4bc  4,9b 1167b  204b
T4 2,47ab 3,48a  6b 5,6b 1581ab 839b
T5 1,290 2,89a 4,8b 7,3b 2662a  2292a
T6 0,36¢ 0,66b  5,6b 8,7ab 1711ab 1860a
T7 0,99bc 1,77ab 4,8b 2,2¢C 1399ab 1385a
T8 0,44c 0,34b  0,8¢c 0,9c 801b 1445a

Para cada variavel analisada e em cada situagdo de cultivo (irrigado e sequeiro) as médias seguidas de mesma
letra, mindscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Tratamentos: T1- sem aplicacdo de fungicida; T2-aplicacdo na pré-antese; T3-aplicacdo na antese; T4-aplicacdo
sete dias apds a antese; T5- aplica¢fes na pré-antese e na antese; T6- aplicacBes na pré-antese e sete dias ap6s a

antese; T7- aplicacBGes na antese e sete dias ap0s a antese; T8-aplicacBes na pré-antese e na antese e sete dias
apos a antese.

De forma geral, os tratamentos com aplicacbes em pré-antese e antese tiveram
menores niveis de intensidade de giberela, observados nos dois anos de cultivo. Bolanos-
Carriel et. al. (2020) utilizando cultivares moderadamente resistente e suscetivel, aliado aos
fungicidas a base de triazois em condicdes de irrigado e sequeiro, relataram que as aplicagdes
em pré-antese e na antese foram mais eficientes quanto as aplicagGes realizadas 12 dias ap6s a
antese, diminuindo a intensidade da doenga. Ainda no mesmo estudo, demonstraram que no

cultivar suscetivel a intensidade da doenga foi maior, tendo na condicéo de irrigado, 0 maior
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desenvolvimento. No presente estudo, as varidveis de indice de giberela (IG) e danos
causados pela doenca (D) nos cultivares apresentaram diferencas significativas entre os

tratamentos com fungicidas, em que a aplicacdo diminuiu a intensidade da giberela.

Tabela 3. indice de Giberela (1G), quantificacdo dos danos causados pela doenca (D) e
concentracdo total (ug/kg™?) das micotoxinas nos oito tratamentos, nos cultivares
moderadamente resistente (MR) e altamente suscetivel (AS), nas &reas, irrigado e sequeiro, no
experimento conduzido no ano de 2022, Campus Lagoa do Sino-UFSCar, Buri-SP.

Variaveis IG D % DON (ug/kg™)
Tratamentos MR AS MR AS MR AS
Irrigado

T1 264a 3,19a 119a 10,9a 1022a  446bc
T2 1,0b 0,99c 3,5b 3,4b 824b 1608a
T3 0,76b  0,9c 2,1b 2,4b 914b 1047ab
T4 1,6b 1,62bc  2,4b 2,7b 388bc  964b
T5 0,71lb  0,55d  2,8b 3,6b 468bc  1385a
T6 059¢ 0,7d 2,3b 4,1b 139c 163c
T7 0,99b 0,88cd 1,9b 2,3b 420bc  960b
T8 0,36d  0,27d  2,3b 1,6b 1413a  31lc
Sequeiro

T1 25la 2,79a 12,3a 11,7a  3456a  2395a
T2 1,0b 1,38b  2,4b 2,1b 933b 1457ab
T3 0,9b 1,33b  2,6b 3,1b 726b 931b
T4 2,3a 2,64a  4,1b 5,9b 797b 1454ab
T5 0,88b  0,84c  3,8b 4,3b 866b 588b
T6 1,08b  0,96bc 3,5b 3,8b 307bc  715b
T7 1,23b  0,83c 1,6b 2,3b 46¢ 555b
T8 099 048c 19b 1,1b 75C 535b

Para cada variavel analisada e em cada situacdo de cultivo (irrigado e sequeiro) as médias seguidas de mesma
letra, mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Tratamentos: T1- sem aplicacdo de fungicida; T2-aplicacdo na pré-antese; T3-aplicacdo na antese; T4-aplicacdo
sete dias apds a antese; T5- aplicagdes na pré-antese e na antese; T6- aplicacGes na pré-antese e sete dias apds a

antese; T7- aplicagcBes na antese e sete dias apos a antese; T8-aplicacGes na pré-antese e na antese e sete dias
apos a antese.

Paul et. al. (2018) demonstraram que aplicacbes de fungicidas a partir da antese,
tiveram melhores resultados no controle do desenvolvimento da giberela, quando comparado
a aplicacbes mais tardias ou curativas. A combinagdo de resisténcia genética e diferentes
nimeros de aplicagbes de fungicidas afetaram diferentemente o desenvolvimento e a

intensidade da giberela. De maneira geral, obtiveram-se melhores resultados, nas
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combinagfes com mais de uma aplicagdo. Santana et. al. (2016) observaram menores valores
de severidade de giberela quando aplicaram fungicidas na fase de florescimento, comparado a
testemunha sem aplicacdo. Wesp et. al. (2016) também evidenciaram maiores indices de
giberela, entre 3,3 e 3,6, nos tratamentos que ndo receberam aplicacdo de fungicidas, com

maiores danos nas espigas.

Além disso, as maiores médias de indice de giberela (1G) dos cultivares moderadamente
resistente (MR) e altamente suscetivel (AS) sob os tratamentos e em ambas as condi¢des,
irrigado e sequeiro, seguiram-se das maiores médias de danos nos graos (D). Desta forma, tais
variaveis foram submetidas ao teste de coeficiente de correlacdo de Spearman (rho). Os niveis
de danos nos rendimentos dos graos (D) foram fortemente associados a intensidade da doenca
(IG), em que [D (Ad/variavel) de IG] nos dois anos de cultivo, apresentando (rho = 0,82 em
2021 e rho = 0,77 em 2022, onde, rho = ou > 0,70 indica correlagdo forte) (Figura 24). A
relacdo entre o indice de giberela e os niveis de grdos danificados foram relatados em
trabalhos realizados por Wengulo et. al. (2009) e Menniti et. al. (2003), demostrando ainda a

reducdo da intensidade da doenga com uso de fungicidas aplicado na antese.
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Figura 24. Distribuicdo das médias e correlacdo entre o indice de giberela (IG) e os danos nos graos (D) nos dois
anos de cultivo 2021 e 2022, Buri-SP.
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A intensidade da giberela foi reduzida pelo uso da mistura comercial de
(trifloxistrobina + tebuconazol), que foi significativo em ambas as condigdes de cultivos
(irrigado e sequeiro) e nos dois anos. Os fatores ambientais que ndo podem ser controlados
como ventos, umidade, precipitacdo e temperaturas, entre outros, afetam diretamente o
desenvolvimento do patogeno, o que pode explicar a baixa intensidade da doenca e 0s
diferentes niveis de acimulos de micotoxinas DON sob os tratamentos. A concentracdo de
DON e derivados apresentaram variacdes em relacdo aos tratamentos, no ano de 2021, 0s
tratamentos (T2) no (MR) na condicdo de irrigado e (T5) (MR) e (AS) na condicdo de
sequeiro apresentaram maiores niveis de acumulo (2341, 2662 e 2292 ug/kg?),
respectivamente, e em 2022, o tratamento (T1) (MR) e (AS) na condicéo de sequeiro, (3456 e
2395 ug/kg™), ambos ultrapassaram os limites regulatorios determinados pela ANVISA para
trigo como matéria prima. Os demais tratamentos estariam dentro do limite maximo permitido

de (2000 ug/kg™) considerando a somatdria total de DON e derivados.

6.3  Parametros produtivos
6.3.1 PH do trigo (kg/hct ™t peso hectolitrico)

A avaliacdo da qualidade e quantidade dos grdos é indispensavel para assegurar a
viabilidade técnica e econdmica na realidade produtiva, a fim de garantir os parametros

minimos exigidos de comercializagdo do trigo.

Na pesquisa, foram analisados a densidade dos grdos (kg/hct? peso hectolitrico)
também conhecida como PH do trigo, e a quantidade, pela estimativa de toneladas por hectare
(t/ ha™'). Segundo instru¢do normativa (MAPA, 2010), dentre os fatores de classificacdo do
trigo, o peso hectolitrico estd entre as avaliacfes determinantes para o enquadramento em
tipos, sendo: Tipo 1 - kg/hct* minimo de 78; Tipo 2 - kg/hct* minimo de 75; Tipo 3 -
kg/hct* minimo de 72; e Fora de Tipo kg/hct menor que 72. Tais parametros impactam

diretamente o valor pago ao produtor.

No ano de cultivo de 2021, ndo houve diferenca significativa no peso hectolitrico
decorrentes das combinacfes de tratamentos. Porém, os valores observados classificam as
amostras de trigo quanto ao enquadramento de classificagdo do trigo. Dessa forma, no
material moderadamente resistente (MR), apenas uma média, com valor de 75,6 kg/hct® no
tratamento (T1) na situacdo de sequeiro, se enquadra na classificagdo de trigo tipo 2. As
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demais médias ficaram acima do valor minimo exigido de 78 kg/hct™ para enquadramento em

trigo tipo 1.

Para o material altamente suscetivel (AS) observou-se trés médias acima do valor
minimo exigido de 78 kg/hct™ para trigo tipo 1, trés médias acima do valor minimo para trigo
tipo 2 (75 kg/hct?t) e trés médias para trigo tipo 3 (minimo de 72 kg/hct?), em ambas as
situacBes de cultivo. As demais médias se enquadraram em trigo fora de tipo.

Em 2022, de mesma maneira, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
propostos. Levando em consideracdo a classificacdo do trigo, o material moderadamente
resistente (MR) apresentou 0 mesmo desempenho quanto ao peso hectolitrico, obtendo-se
apenas uma média se enquadrando em trigo tipo 2 (77,4 kg/hct® — tratamento T1) igualmente
na situacdo de sequeiro como na primeira época de cultivo, tendo os demais tratamentos
classificados em trigo tipo 1. Para o material altamente suscetivel (AS) verificou-se maiores
diferengas, tendo, quatro médias classificadas em trigo tipol, quatro médias em trigo tipo 2,

quatro médias trigo em tipo 3 e quatro médias em trigo fora do tipo (Tabela 4).

O peso hectolitrico pode ser afetado por fatores bioticos e abidticos. Ambos os efeitos
podem ter influenciado, deteriorando mais rapidamente as plantas e, consequentemente, 0s
grdos. Mesmo ndo havendo diferenca estatistica entre os tratamentos e os cultivares de trigo
quanto ao peso hectolitrico, os niveis de resisténcia podem explicar as diferencas das médias
frente a classificacdo de enquadramento em tipo. Um fator relevante sdo os niveis
pluviométricos na fase de maturacdo das plantas, em que a presenca elevada de umidade nas
espigas corrobora com a proliferacdo fangica e consequente degradacdo. Nos dois anos de
cultivos os maiores indices pluviométricos se concentraram no periodo de senescéncia das
plantas e maturacdo dos grdos, como mostrado nos dados climatolégicos. A acumulacdo
pluviométrica na fase de maturacdo pode reduzir o peso hectolitrico (kg/hct?) dos graos,
devido a fatores como diminuicdo da concentracdo de amido por aumento dos processos
enzimaticos, acOes fermentativas favorecidas pela alta umidade, consumo do amido por
enzimas germinativas do embrido e o desenvolvimento de doencas de final de ciclo (REIS et.
al., 2019; TORRES et. al., 2009).

6.3.2 Produtividade

A produtividade do trigo pode ser influenciada por diversas causas, mais uma vez,

assim como citado no peso hectolitrico, os fatores abioticos e bibticos sdo decisivos. Nos dois
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anos de cultivo, os parametros fitotécnicos e fitossanitarios indicados para a cultura do trigo,
do pré-plantio até a colheita, foram cumpridos, distinguindo quanto as aplicagcdes de

fungicidas, sendo dessa forma a Unica diferenca no manejo das parcelas.

Seguindo a metodologia de Bach et. al. (2020), a estimativa produtiva foi realizada
assumindo a homogeneidade dos cultivos em cada situacéo (irrigado e sequeiro). Cada parcela
amostral foi composta por seis fileiras aleatorias de 1 m (metro) de comprimento, dentro de
cada subparcela, onde foram coletadas todas as espigas de cada repeti¢do por tratamento (total
de trés repeticdes) e posteriormente debulhadas manualmente e pesadas.

Em 2021, as médias de produtividade foram maiores quando comparadas as médias do
ano de 2022 (Tabela 4). Tal fato pode estar relacionado as diferencas climatoldgicas entre os
periodos, somadas ao melhor desenvolvimento das plantas em 2021. As menores meédias
obtidas no primeiro ano de cultivo no material moderadamente resistente (MR) foram
observadas nos tratamentos T1 (sem aplicacdo de fungicidas) e T4 (aplicacdo sete dias apds a

antese), em ambas as situacdes de cultivo.

No ano de 2022, no material moderadamente resistente (MR), observaram-se as
maiores médias, nos tratamentos T6 (aplicacdes na pré-antese e sete dias apos a antese), T7
(aplicacOes na antese e sete dias ap6s a antese) e T8 (aplicacfes na pré-antese e na antese e
sete dias apds a antese), em ambas a situacfes de cultivo. Para o material altamente suscetivel
(AS), na situagdo de irrigado, as maiores médias foram observadas nos tratamentos T5
(aplicacdes na pré-antese e na antese), T6 (aplicacbes na pré-antese e sete dias apds a antese),
T7 (aplicagcOes na antese e sete dias apds a antese) e T8 (aplicacBes na pré-antese e na antese e
sete dias ap6s a antese); e na situacdo de sequeiro, a maior média no tratamento (T8), (Tabela
4).

Algumas pesquisas envolvendo tratamento quimico em trigo mostram diferentes
respostas aos fungicidas em funcdo dos niveis de resisténcia das plantas as doencas, a
combinacdo de grupos e moléculas quimicas e a condic¢des climatologicas. Lenz et. al. (2011)
observaram que as parcelas que nao receberam tratamento com fungicidas, apresentaram
menores indices produtivos; ainda no mesmo estudo, evidenciaram maiores ganhos
produtivos nos tratamentos que utilizaram mistura de triazois e estrobilurinas, quando

comparado & utilizacdo dessas moléculas individualmente.
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Os indices de rendimento produtivo séo influenciados pelas aplica¢fes de fungicidas a
medida que se promove a sanidade vegetal, tendo maior eficiéncia fotossintética e
consequente acimulo de compostos de carbono. Fochesatto et. al. (2020), verificaram que,
com a aplicacdo de fungicidas no cultivo do trigo, os resultados produtivos em kg/ha™ obtidos
foram superiores aos da testemunha, sem aplicacdo, apresentando também, maiores indices de
severidade de doengas. A utilizagdo de fungicidas em momentos propicios a infec¢do por
Fusarium pode resguardar o potencial produtivo das plantas e a qualidade dos grdos, ja que o

fungo pode afetar negativamente estes parametros produtivos.

Tabela 4. Peso hectolitrico (kg/hct ') e produtividade toneladas por hectare (t / ha™') nos oito
tratamentos, nos cultivares moderadamente resistente (MR) e altamente suscetivel (AS) nas
areas de irrigado e sequeiro, nos experimentos conduzidos em 2021 e 2022, Campus Lagoa do
Sino-UFSCar, Buri-SP.

2021 2022 2021 2022

Variaveis  kg/hct™! kg/hct™ t/ ha™! t/ ha™!
Tratamentos MR AS MR AS MR AS MR AS
Irrigado

T1 81,1*ns 71,1*ns 79,3*ns 70,3*ns 2,8b 3,1ab 2,6b 2,6b
T2 83,6 70,2 81,4 79 3,3ab 3,8a 2,8ab 2,4b
T3 85,3 75,7 81,3 74,7 3,5a 3,6a 2,8ab 2,5b
T4 83,1 70,6 82,1 71,7 2,6b 2,9b 2,6b 2,7b
T5 81,1 71,2 79,5 77,1 3,0b 3,1ab 2,8ab 3,1a
T6 85,4 72,3 83,3 72,3 4,0a 3,3a 3,1ab 3,2a
T7 87,9 73,2 84,7 73,1 3,9a 3,5a 3,5a 3,4a
T8 83,3 79,3 84,2 75,2 4,1a 3,7a 3,6a 3,7a
Sequeiro

T1 75,6*ns 83*ns  77,4*ns 73,7*ns 2,7b 2,7b 2,4b 2,3b
T2 82,4 78,9 79,6 75,4 3,4a 3,6a 2,7b 2,1
T3 83,3 75,4 80,2 75,7 3,1a 3,3a 2,8ab 2,1b
T4 82,3 70 83,8 71,3 2,7b 2,9a 2,2b 2,1b
T5 80,2 77,3 81,4 73,4 2,9a 2,9a 2,8ab 2,5b
T6 84,9 71,2 83,3 81,2 3,5a 3,2a 3,1a 2,2b
T7 81,1 72,3 83,9 83,3 3,1a 3,1a 3,1a 2,5b
T8 83,6 71,3 83,7 81,4 3,5a 3,1a 3,4a 3,1a

Para cada variavel analisada e em cada situagdo de cultivo (irrigado e sequeiro) as médias seguidas de mesma
letra, minascula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). (* ns, ndo
significativo na coluna).

Tratamentos: T1- sem aplicacdo de fungicida; T2-aplicacdo na pré-antese; T3-aplicacdo na antese; T4-aplicagdo
sete dias apds a antese; T5- aplicagdes na pré-antese e na antese; T6- aplicacGes na pré-antese e sete dias apds a
antese; T7- aplicacBes na antese e sete dias ap0s a antese; T8-aplicacGes na pré-antese e na antese e sete dias

apos a antese.
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A ndo variacdo significativa nos niveis de peso hectolitrico (kg/hct ') e a
significancia dos niveis produtivos em toneladas por hectare (t / ha™') sob as
aplicacbes de fungicidas, torna-se importante a medida que se permite a
racionalizacdo no uso destes compostos quimicos, reduzindo as chances de

contaminacgdes ambientais e residuais na cadeia produtiva do trigo

6.4 Micotoxinas

As avaliagOes realizadas nos campos de cultivos, durante os dois anos da pesquisa,
constataram a presenca da giberela do trigo e as diferentes respostas do seu desenvolvimento
em decorréncia dos tratamentos. Dessa forma, foram determinadas as micotoxinas e as
respectivas concentracfes dos quimiotipos de DON e derivados resultantes da infeccdo por
Fusarium spp sob os respectivos tratamentos.

6.4.1 Concentracdo e determinacao dos tricotecenos tipo B, DON e derivados

No presente estudo, por meio da metodologia utilizada (QUEChERS e HPLC-PDA)
Cerqueira et. al. (2022) analisou-se a ocorréncia natural de tricotecenos, detectando,
classificando e quantificando DON e seus derivados. A necessidade de protocolos e
metodologias apuradas para a detec¢do de tricotecenos € fundamental para correta avaliacdo e
monitoramento desses compostos. Trabalhos de revisdo bibliografica destacam inimeras
pesquisas contraditérias quanto ao controle e/ou diminuicéo dos niveis de DON, uma vez que
se baseiam em metodologias que ndo objetivam ou ndo competem a deteccdo das formas
derivadas de DON, mascarando 0s reais niveis presentes e acumulados dos tricotecenos
(KAMLE et. al., 2022; KHANEGHAH et. al., HORKY et. al., 2018). Li et. al. (2023) relatam
ainda sobre a importancia da evolugdo técnica-cientifica e os entendimentos das formas
presentes de DON, e ainda, sobre os meios com que se ocorre a detoxificacdo e degradacédo

destas substancias.

Os resultados observados em decorréncia dos tratamentos sobre 0s niveis de controle e
desenvolvimento da giberela, ndo tiveram a mesma relagdo quanto as micotoxinas. Os
manejos de resisténcia genética e combinag6es de fungicidas nédo inibiram a producao desses

compostos (Tabelas 5 e 6).
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Tabela 5. Concentracdo (ug/kg?) dos tricotecenos, deoxinivalenol-3-glicosideo DON-3-Glc
(D3G), deoxinivalenol (DON), 15-acetil-desoxinivalenol (15ADON), 3-acetil-desoxinivalenol
(3ADON) nos oito tratamentos, nos cultivares moderadamente resistente (MR) e altamente
suscetivel (AS), nas &reas, irrigado e sequeiro, no experimento conduzido no ano de 2021,
Campus Lagoa do Sino-UFSCar, Buri-SP.

DON 15ADON 3ADON D3G

(ug/kg™) (ug/kg™) (ugkg™) (ugkg™)
Tratamentos MR AS MR AS MR AS MR AS
Irrigado
Tl 339a 171c 270b 618b 0*ns 0*ns 131b 140a
T2 234ab 0d 1973a 352¢ 0 0 134b Ob
T3 Oc 329a 132b 846b 0 0 Oc 209a
T4 Oc 0d 1256a 1847a 0 0 Oc Ob
T5 Oc 0d 1563a  1566a 0 0 164b Ob
T6 128 0d 0 0d 0 0 Oc Ob
T7 267ab  266b 257b 1181a 0 0 109b Ob
T8 201b 119c 172b 1316a 0 0 889a 202a
Sequeiro
T1 138b 155b  1556ab  591b 0*ns Ob Oc Ob
T2 246a 146b 248¢ 426b 0 Ob 421b Ob
T3 Oc Oc 1167ab  204b 0 Ob 364b Ob
T4 195b Oc 1386ab 476 0 0b Oc 363a
T5 284a 136b 2154a  2156a 0 0b 224b Ob
T6 134b 31la 233c  1274ab 0 Ob 1344a  275a
T7 176b  233ab  928bc 788b 0 0b 295b 364a
T8 154b  258ab 377c  1187ab 0 239a 270b Ob

Para cada variavel analisada e em cada situagdo de cultivo (irrigado e sequeiro) as médias seguidas de mesma
letra, mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). (* ns, ndo
significativo na coluna).

Tratamentos: T1- sem aplicacdo de fungicida; T2-aplicacdo na pré-antese; T3-aplicacdo na antese; T4-aplicacdo
sete dias apds a antese; T5- aplica¢fes na pré-antese e na antese; T6- aplicacBes na pré-antese e sete dias apos a

antese; T7- aplicacBes na antese e sete dias ap0s a antese; T8-aplicacdes na pré-antese e na antese e sete dias
apos a antese.

Os tricotecenos e os niveis totais encontrados nas amostras dos gréos de trigo, cultivo
2021, foram: 15ADON maior concentragdo, seguido por D3G e DON, sendo o 3ADON
detectado em limite de quantificagdo apenas no tratamento (T8) no material altamente
suscetivel (AS) na condicdo de sequeiro. Ressalta-se que, em 2021, os niveis de concentracdo
dos tricotecenos foram maiores no material moderadamente resistente (MR) na condi¢éo do

cultivo em sequeiro, e para, o material altamente suscetivel (AS), os maiores indices
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observados dos tricotecenos, foram: 15ADON na condi¢do de irrigado e DON, D3G e
3ADON na condicdo de sequeiro (Figura 26).

Hirrigado MR MIrrigado AS HSequeiro MR M Sequeiro AS
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Figura 26. Niveis totais (ug/kg™) de tricotecenos (D3G, DON, 15ADON, 3ADON) nas duas condi¢Bes de
cultivo (irrigado e sequeiro) em ambos os materiais, moderadamente resistente (MR) e altamente suscetivel (AS)
no ano de 2021, Campus Lagoa do Sino-UFSCar, Buri-SP.

Em 2022, assim como em 2021, os tratamentos apresentaram efeitos diversos sobre as
micotoxinas (tabela 6). Considerando os resultados obtidos pela metodologia aplicada, a
concentracdo dos tricotecenos foi varidvel em funcdo da resisténcia genética e aplicacdes de
fungicidas. Comparativamente, os niveis de resisténcia genética ndo foram efetivos quanto ao
controle de micotoxinas, assim como os fungicidas. Os niveis de resisténcia genética podem
proporcionar barreiras frente a infeccdo e colonizacdo dos tecidos pelo fungo, fazendo com
que o patégeno produza micotoxinas para poder metabolizar o substrato (MORAES, 2021,
BISSONNETTE et. al., 2018; PURI & ZHONG, 2010).

No presente estudo, nos dois anos de cultivo, os valores das concentragdes dos
tricotecenos em funcdo dos tratamentos propostos, ndo comprova a viabilidade técnica nas
condigdes de cultivo para o controle destes compostos toxicos, comparando-se 0s niveis de
micotoxinas acumuladas nos cultivares que receberam fungicidas aquele que nao receberam.
Considerando as médias das parcelas que ndo receberam aplicacGes de fungicidas, nota-se que

a eficiéncia das aplicacfes dos fungicidas ndo demonstrou 0 mesmo comportamento quando a
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reducdo da intensidade de giberela. Esses resultados indicam que a aplicagdo em maiores
quantidades n&o tem eficiéncia sobre o controle da produgédo de micotoxinas.

Tabela 6. Concentracdo (ug/kg?) dos tricotecenos, deoxinivalenol-3-glicosideo DON-3-Glc
(D3G), deoxinivalenol (DON), 15-acetil-desoxinivalenol (15ADON), 3-acetil-desoxinivalenol
(3ADON) nos oito tratamentos, nos cultivares moderadamente resistente (MR) e altamente
suscetivel (AS), nas areas, irrigado e sequeiro, no experimento conduzido no ano de 2022,
Campus Lagoa do Sino-UFSCar, Buri-SP.

DON 15ADON 3ADON D3G

(ug/kg™) (ug/kg™) (ug/kg™) (ug/kg™)
Tratamentos MR AS MR AS MR AS MR AS
Irrigado
T1 552a 446b  308ab od Ob 0*ns 163b 0d
T2 217b 528b 241b 182c Ob 0 366a 898a
T3 251b 444h  198bc  429ab  296a 0 169b 174b
T4 147¢ 116¢ 241b 644a Ob 0 Oc 204b
T5 191bc  787a 277b 291b Ob 0 Oc 307b
T6 139c od od 163c Ob 0 Oc 0d
T7 95¢ 650ab  133c od Ob 0 192b 310b
T8 577a 202c 472a 0d Ob 0 364a 109c
Sequeiro
Tl 577a 676a Ob 196b 0*ns 0*ns 2879a  1523a
T2 363b  503ab  2lla 138b 0 0 359b 816b
T3 310b 311b 237a 390a 0 0 179c 230c
T4 338b 646a 298a 374a 0 0 161c  434bc
T5 od 220bc  312a  274ab 0 0 554b 94c
T6 211bc  344b Ob 371a 0 0 96¢ od
T7 46¢ 185¢ Ob 127b 0 0 od 243c
T8 75¢ 194c Ob 179b 0 0 od 162c

Para cada variavel analisada e em cada situagdo de cultivo (irrigado e sequeiro) as médias seguidas de mesma
letra, mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). (* ns, ndo
significativo na coluna).

Tratamentos: T1- sem aplicacdo de fungicida; T2-aplicacdo na pré-antese; T3-aplicacdo na antese; T4-aplicacdo
sete dias apds a antese; T5- aplica¢fes na pré-antese e na antese; T6- aplicacBes na pré-antese e sete dias apos a

antese; T7- aplicagBes na antese e sete dias ap0s a antese; T8-aplicacdes na pré-antese e na antese e sete dias
apos a antese.

Os niveis encontrados dos tricotecenos em 2022 foram: D3G em maior concentragao,
seguido por DON e 15ADON, sendo 0 3ADON detectado apenas no material moderadamente
resistente (MR) na condicdo de irrigado no tratamento T3. De forma geral, os niveis totais

encontrados foram 44% menores do que o cultivo de 2021, e o acimulo geral, somando-se
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todos os tricotecenos, foram iguais para cada cultivar, ndo havendo significancia. Na figura 27
se encontram as concentragcdes dos tricotecenos nos cultivares de trigo e em cada situacao de

cultivo, observados no ano de cultivo de 2022.

M rrigado MR MIrrigado AS m Sequeiro MR M Sequeiro AS
4282

3502

D3G DON 15ADON

Figura 27. Niveis totais (ug/kg™) de tricotecenos (D3G, DON, 15ADON, 3ADON) nas duas condi¢des de
cultivo (irrigado e sequeiro) em ambos os materiais, moderadamente resistente (MR) e altamente suscetivel (AS)
no ano de 2022, Campus Lagoa do Sino-UFSCar, Buri-SP.

Pesquisas demonstraram que a utilizacdo de fungicidas (triazois e estrobilurinas)
reduziram o crescimento de F.graminearum, porém, ndo surtiram efeitos significativos sobre
a diminuicdo da producdo de micotoxinas e/ou acabaram por estimular a biossintese desses
compostos (BISSONNETTE et. al., 2018; SCAGLIONI, 2017; RAMIREZ et. al., 2003).
Outro apontamento demonstrado é a pouca efetividade significativa quanto a acumulacgéo de
micotoxinas em funcdo dos niveis de resisténcia das plantas de trigo ao F. graminearum
(BOLANOS-CARRIEL et. al., 2021; BISSONNETTE et. al., 2018; VALENTINI et. al.,
2017; HEIDTMANN-BEMVENUTI et. al., 2016; PURI & ZHONG, 2010; BLANDINO et.
al., 2006).

Ramirez et. al. (2003) relataram que a taxa de crescimento de F. graminearum foi
inibida a medida que se aumentou a concentra¢do de fungicidas (0,5 ug/g™ a 5ug/g? dos
principios ativos) quando comparado ao desenvolvimento do fungo sem aplicagdo de
fungicidas, porém, ao analisarem os niveis de DON, o acimulo foi maior com os tratamentos

utilizando fungicidas. A relagdo do aumento da concentragdo de micotoxinas em decorréncia
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da aplicagcdo de fungicidas é discutida em diversas pesquisas, evidenciando ainda que, 0s
fungicidas com principio ativo a base de estrobilurinas acarretam em maiores niveis, quando
comparados aos triazois (PAUL, et.al., 2018; SCAGLIONI, 2017; ZHANG et. al., 20009,
BLANDINO et. al., 2006; MESTERHAZY et. al., 2003).

Estudos que demonstraram a reducdo dos niveis de DON, a partir do uso de niveis de
resisténcia de cultivar associado a fungicidas, tiveram fundamentacdo sob os resultados dos
niveis absolutos analisados apenas sobre deoxinivalenol (DON), ndo se classificando e
demonstrando as demais formas (glicosiladas e acetiladas) (LI et. al., 2023; KAMLE et. al.,
2022; HORKY et. al., 2018; KHANEGHAH et. al., 2018; PAUL, et.al., 2018; WILLYERD
et. al., 2012; WEGULO et. al., 2011; PAUL et. al., 2008). Os niveis totais dos tricotecenos
tipo B encontrados nas amostras de trigo sob a influéncia dos diferentes tratamentos com as
combinac@es e épocas de aplicacdo de fungicidas, se encontram na Figura 29.

Figura 29. Concentracédo total (ug/kg ) de tricotecenos (D3G, DON, 15ADON, 3ADON)
nos oito tratamentos e nas duas condi¢des de cultivo (irrigado e sequeiro) em ambos 0s
materiais, moderadamente resistente (MR) e altamente suscetivel (AS) nos anos de cultivo
2021 e 2022, Campus Lagoa do Sino-UFSCar, Buri-SP
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Tratamentos: T1- sem aplicagdo de fungicida; T2-aplicacdo na pré-antese; T3-aplicacdo na antese; T4-aplicagdo
sete dias apds a antese; T5- aplicagdes na pré-antese e na antese; T6- aplicacGes na pré-antese e sete dias apds a
antese; T7- aplicagcBes na antese e sete dias apds a antese; T8-aplicacGes na pré-antese e na antese e sete dias
apos a antese.
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As contaminacgdes pela giberela nas areas de cultivo ocorreram de forma natural. No
ano de cultivo de 2021, a presenca em maior quantidade da micotoxina 1I5ADON, em ambos
0s materiais e nas duas situacGes de cultivo, demonstra a presenca predominante do F.
graminearum, espécie portadora do gene da biossintese desse tricoteceno, e também, a
espécie mais descrita em areas triticolas do Brasil (DEL PONTE et. al., 2012, SCOZ et. al.,
2009). Pesquisa realizada por Tralamazza (2015), em amostras de trigo das regides triticolas
do estado de S&o Paulo, constatou 100% de deteccdo do tricoteceno 15ADON, decorrente da

infeccdo por F. graminearum.

Nas areas de cultivo de 2022, foi observado em maior concentracdo o deoxinivalenol-
3-glicosideo (DON-3-Glc / D3G), forma de DON conjugada com glicose. Comparado ao ano
de cultivo de 2021, os niveis de D3G foram 45,87% maiores. Essa molécula pode ser formada
pelo hospedeiro, em metabolismo de detoxificacdo, transformando DON em D3G em reagéo
enzimatica atraves das enzimas glicosiltransferases presentes nas plantas (LI et. al., 2023;
KAMLE et. al., 2022; MORAES, 2021; BERTHILLER et. al., 2013). No primeiro ano de
cultivo, os niveis de D3G foram maiores no cultivar moderadamente resistente (MR), nas
duas situacgdes de cultivo (irrigado e sequeiro). No segundo ano (2022), ndo houve diferenca

significativa entre os niveis de D3G acumulados em ambos os cultivares de trigo.

Nas amostras de trigo de 2021, o tricoteceno DON em sua forma ndo conjugada teve
médias menores, que pode ser explicado pela capacidade da planta em detoxificar gerando
D3G. No mesmo ano, observando os niveis de D3G, notam-se médias maiores para o0 material
moderadamente resistente (MR), que pode estar ligado a capacidade de resisténcia da planta.
Nas amostras de 2022, o acimulo de D3G entre os cultivares de trigo foi ligeiramente maior
no material moderadamente resistente (MR). Estudos apontam que 0s niveis de resisténcia do
trigo ao desenvolvimento da giberela e a capacidade de detoxificacdo podem ser eficazes na
diminuicdo dos niveis de DON e suas formas acetiladas, ja que o fungo utiliza de mesma rota
bioquimica para a producdo dos demais tricotecenos (MORAES, 2021; BISSONNETTE et.
al., 2018; PURI & ZHONG, 2010; MUDGE et. al., 2006).

Mesmo com a reducdo dos niveis de DON a partir dos processos enzimaticos de
detoxificacdo, produzindo deoxinivalenol-3-glicosideo (DON-3-Glc / D3G), ndo h& garantias
que reduzam a exposicao de humanos e animais as micotoxicoses causadas pelos tricotecenos.
Devido aos processos que envolvem a cadeia do processamento do trigo, principalmente, 0s

térmicos, acabam por quebrar a ligacdo com a glicose, o que leva ao aumento da concentragdo
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de micotoxinas pela conversdo de D3G em DON (LI et. al., 2023; KAMLE et. al., 2022;
MORAES, 2021; KOSTELANSKA et. al., 2011).

Quanto aos niveis do tricoteceno 3ADON detectados nos dois anos de cultivo, mesmo
que inferiores aos demais tricotecenos, pode indicar a presenca de outras espécies pertencem
ao complexo de espécies de F. graminearum (FGSC) na regido da pesquisa. Segundo estudo
de gendtipos presentes no género Fusarium no Brasil, Del Ponte et. al. (2013) identificaram a
presenca predominante do gene para a sintese de 3-acetil-desoxinivalenol (3ADON) nas

espécies F. cortaderiae e F. austroamericanun.

As diferengas entre os anos de cultivo foram afetadas por fatores ambientais, ndo
controlaveis. Apesar dos diferentes niveis de resisténcias dos cultivares de trigo a giberela, os
dados obtidos a partir das analises, ndo justificam a escolha dos materiais em funcdo do
acumulo de micotoxinas, presentes em maior quantidade no material moderadamente
resistente (MR). Ambos os cultivares se mostraram efetivos quanto a produtividade, ndo
demonstrando mesmo comportamento no controle das micotoxinas ligadas ao estabelecimento
e sobrevivéncia do fungo, podendo corresponder aos niveis de estresse impostos pelos
fungicidas e a interacdo com o hospedeiro e fatores climaticos (MORAES, 2021;
BISSONNETTE et. al., 2018; PURI & ZHONG, 2010; MUDGE et. al., 2006).

Os niveis de concentragdo de deoxinivalenol (DON), quando analisados
individualmente, ndo ultrapassariam os limites regulamentados pela ANVISA, o que poderia
conduzir a uma interpretacdo errbnea quanto aos niveis de micotoxinas encontradas no trigo,
porém, analisando os demais tricotecenos, facilmente excederiam os limites regulamentados
para 0 teor de micotoxinas envolvidos para os limites maximos nos grdos e para a
transformacdo em farinhas integrais, e estariam improprios para 0 consumo e
comercializacdo, ratificando assim, a importancia de métodos de deteccdo, quantificacdo e

classificacdo, ndo s6 da micotoxina DON, e sim, das demais formas presentes.
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Tabela 7. Concentracdo total (ug/kg™) das micotoxinas de deoxinivalenol (DON) e
derivados, e variagdes em aumento (+) ou diminuigéo (-) nos oito tratamentos, utilizando (T1)
como controle, nos cultivares moderadamente resistente (MR) e altamente suscetivel (AS),
nas areas, irrigado e sequeiro, nos experimentos conduzidos nos anos de 2021 e 2022,
Campus Lagoa do Sino-UFSCar, Buri-SP.

2021 2022
Variaveis DON (ug/kg™) Variagéo % DON (ug/kg™) Variagéo %
Tratamentos MR AS MR AS MR AS MR AS
Irrigado
T1(controle)  740b 929hc -- - 1022a  446bc - -
T2 2341a 352c +217  -61 824b 1608a -24,1 +260
T3 341b 846hc -54 -8,9 914b  1047ab -22,8 +135
T4 1256ab  1847a +70  +98,9 388bc 964b -163,5  +116
T5 1727ab  1566a  +134 +68,6 468bc  1385a  -1185  +211
T6 128b 0,0d -82,6 0 139c 163c -635 -174
T7 1618ab  1181b +118,7 +27,2 420bc 960b -1435  +115
T8 1262ab 1637ab +70,6 +76,3 1413a 31lc +38,3 -43,5
Sequeiro
T1(controle) 1694ab  746b -- - 3456a  2395a - -
T2 915b 572b -46 -23,2  933b  1457ab -270 -64,5
T3 1167b 204b +31  -726 726b 931b -376 -157,2
T4 1581ab 839 +6,7 +125 797b  1454ab -334 -65
T5 2662a  2292a  +57,5 +207,3 866b 588b -290 -307
T6 1711ab  1860a  +1,1 +149,4 307bc 715b -1026 -235
T7 1399ab  1385a -17,4 +85,7  46¢ 555b -7584 -331
T8 801b 1445a  -52,7 +93,8  75¢c 535b -4510 -348

Para cada varidvel analisada e em cada situagdo de cultivo (irrigado e sequeiro) as médias seguidas de mesma
letra, mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). (* ns, ndo
significativo na coluna).

Tratamentos: T1- sem aplicacdo de fungicida; T2-aplicacdo na pré-antese; T3-aplicacdo na antese; T4-aplicagdo
sete dias apds a antese; T5- aplica¢fes na pré-antese e na antese; T6- aplicacBes na pré-antese e sete dias apos a
antese; T7- aplicacBes na antese e sete dias ap0s a antese; T8-aplicacdes na pré-antese e na antese e sete dias

apos a antese.
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7. CONCLUSOES

A integracdo de resisténcia genética somada as aplicacdes de fungicida foi efetiva no

controle da giberela do trigo;

Aplicacdes de fungicidas pds-antese foram menos eficientes no controle da giberela e

ndo proporcionaram efeito curativo;

Os tricotecenos encontrados pela metodologia aplicada foram: deoxinivalenol (DON),
15-acetil-desoxinivalenol (15ADON), 3-acetil-desoxinivalenol (3ADON) e deoxinivalenol-3-
glicosideo DON-3-Glc (D3G);

Os niveis totais de micotoxinas foram maiores no material moderadamente resistente a

giberela;

A qualidade e a quantidade de grdos de trigo foram afetadas pelos niveis de

intensidade da doenca;

As condices de cultivo (irrigado e sequeiro) nao diferenciaram quanto os parametros

analisados;

As combinacdes de resisténcia genética e aplicacdes de fungicidas ndo controlaram a

producdo das micotoxinas.
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