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RESUMO 

AGÁPTO, João Paulo. Manejo da giberela do trigo e manifestação do potencial toxigênico em 

diferentes sistemas de cultivo. 2024. 98 f. Tese (Doutorado em Planejamento e Uso de Recursos 

Renováveis) – Universidade Federal de São Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2024. 

 

A giberela do trigo (Gibberella zeae Schwein, Fusarium graminearum), é uma das mais 

importantes doenças desse cereal no mundo, ocasionando danos nos grãos na forma de atrofia, 

redução de peso e descoloração. Além de causar perda de rendimento, também ocasiona a 

contaminação dos grãos por micotoxinas, colocando em risco a saúde humana e animal. Assim, 

o manejo da doença é um enorme desafio para a triticultura mundial. Nenhuma estratégia 

utilizada de forma isolada promove redução satisfatória da intensidade da doença e da 

concentração das micotoxinas em condições favoráveis ao desenvolvimento do patógeno. 

Objetivou-se neste trabalho avaliar a viabilidade técnica da integração de fungicida, resistência 

genética e silício no manejo da giberela, em sistema de produção irrigado e sequeiro. Os 

experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos ao acaso, com três repetições e 

quatro tratamentos, a saber: T1 – Aplicação de Fungicida + Silicato de Potássio (F + SK); T2 – 

Aplicação de Fungicida (F); T3 – Aplicação de Silicato de Potássio (SK) e T4 – Controle (sem 

aplicação F e SK). Em todos os experimentos foram quantificadas a incidência, severidade e 

índice de giberela, assim como a concentração de micotoxinas e produtividade. Após proceder 

análise da variância e teste de Tukey (p<0,05). Verificou-se que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos para as variáveis agronômicas. Para as variáveis laboratoriais, 

T3 foi o tratamento que proporcionou maior redução na concentração de DON, porém sem 

diferir estatisticamente de T1 e T2. Conclui-se que a aplicação de silicato de potássio (SK) deve 

ser mais explorada para redução de DON. A aplicação de SK pode ser uma alternativa em 

propostas de manejo integrado para controle da giberela do trigo. 

 

Palavras-chave: Gibberella zeae. Controle químico. Variedade resistente. Silicato de potássio. 

Micotoxinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

AGÁPTO, João Paulo. Management of wheat fusarium head blight and manifestation of 

toxigenic potential in different cultivation systems. 2024. 98 pages. Dissertation (Doctorate in 

Planning and Use of Renewable Resources) – Federal University of São Carlos, Sorocaba 

campus, Sorocaba, 2024. 

 

Wheat Fusarium Head Blight (Gibberella zeae Schwein, Fusarium graminearum) is one of the 

most important diseases of this cereal worldwide, causing damage to grains in the form of 

atrophy, weight reduction, and discoloration. Besides yield loss, it also results in grain 

contamination by mycotoxins, posing a risk to human and animal health. Thus, managing the 

disease is a significant challenge for global wheat cultivation. No single strategy used in 

isolation provides satisfactory reduction of disease intensity and mycotoxin concentration under 

conditions favorable for pathogen development. This study aimed to evaluate the technical 

feasibility of integrating fungicide, genetic resistance, and silicon in managing Gibberella in 

irrigated and rainfed production systems. The experiments were conducted using a randomized 

complete block design with three replications and four treatments, namely: T1 – Fungicide + 

Potassium Silicate (F + SK) application; T2 – Fungicide (F) application; T3 – Potassium 

Silicate (SK) application; and T4 – Control (no F and SK application). In all experiments, the 

incidence, severity, and index of Gibberella, as well as mycotoxin concentration and 

productivity, were quantified. After performing variance analysis and Tukey's test (p<0.05). It 

was found that there was no significant difference between treatments for the agronomic 

variables. For the laboratory variables, T3 was the treatment that provided the greatest reduction 

in DON concentration, but it did not differ statistically from T1 and T2. It is concluded that the 

application of potassium silicate (PS) should be further explored for the reduction of DON. The 

application of PS may be an alternative in integrated management proposals for controlling 

wheat scab. 

Keywords: Gibberella zeae. Chemical control. Resistant variety. Potassium silicate. 

Mycotoxins. 
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CAPÍTULO I: INTRODUÇÃO 

 

1.1 INTRODUÇÃO GERAL  

 

O grão de trigo (Triticum aestivum L) é um dos alimentos mais antigos cultivados na 

história da humanidade e está entre os três cereais mais produzidos no mundo. Em decorrência 

de seu melhoramento genético, possui enorme adaptação edafoclimática, sendo cultivado desde 

regiões de clima desértico, em alguns países do Oriente Médio, até regiões com alto índice de 

precipitação, como China e Índia. No Brasil, a cultura do trigo é amplamente distribuída desde 

a região sul até a região dos cerrados, no planalto Central (SANTOS, 2017). 

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos este cereal possui 

mais de 222 milhões de hectares de área plantada em todo o mundo (USDA, 2023), sendo que 

no Brasil somente no ano de 2023 foram produzidos cerca de 9,7 milhões de toneladas 

(CONAB, 2023). Em virtude de ser um cereal amplamente cultivado em quase todas regiões 

do mundo e, por conseguinte, sua expressiva abrangência territorial, o trigo acaba por tornar-se 

hospedeiro de uma extensa gama de doenças fúngicas, a exemplo da Gibberella zeae (Schw.) 

Petch (DRAKOPOULOS et al., 2020). 

Como mencionado, a giberela do trigo é causada pelo fungo G. zeae Schwein, cuja 

forma imperfeita é Fusarium graminearum Schwabe, é uma das mais importantes doenças 

desse cereal no mundo (SANTANA et al., 2012; SAVARY et al., 2019). O patógeno acomete 

espigas e os grãos de trigo, causando danos nos grãos na forma de atrofia, redução de peso e 

descoloração, resultando em perdas significativas de rendimento e qualidade (ZHANG et al., 

2020). 

A giberela é uma doença fúngica e com severo poder devastador para o trigo, portanto 

além de causar redução do rendimento, também ocasiona a contaminação dos grãos com 

micotoxinas, como desoxinivalenol (DON) e zearalenona (ZEN), ameaçando a saúde humana 

e animal (DRAKOPOULOS et al., 2020). Neste sentido Escrivá et al., (2015) alertam para os 

riscos da exposição ao DON, que estão relacionados principalmente aos sistemas intestinal, 

imunológico e cerebral, ao passo que a ZEN é uma micotoxina estrogênica e considerada tóxica 

para o fígado, rins e sistema imunológico. 

A giberela do trigo é uma doença infectante floral, sendo que o período de 

suscetibilidade do trigo à infecção pelo patógeno vai desde o início da antese até o 

amadurecimento (espigas ainda verdes). As anteras totalmente expostas, que ficam do lado de 

fora, penduradas pelo filete, não justificam a infecção pelo patógeno após a antese. As anteras 
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que permanecem nas espigas são aquelas parcialmente expostas e, portanto, explicam o longo 

período de predisposição à infecção (REIS et al., 2016). Contudo, apesar de ser uma doença 

tipicamente de infecção floral, sob condições climáticas favoráveis podem ocorrer sintomas a 

partir do espigamento (LIMA, 2003).  

Reis et al. (2016) comentam ainda que epidemias severas quase sempre ocorrem quando 

condições ambientais favoráveis para infecção fúngica se dão no mesmo tempo com estágios 

vulneráveis de crescimento da cultura, contudo o período suscetível se estende desde o início 

da floração até o estádio de massa de grãos. A ocorrência de epidemias depende de condições 

meteorológicas como presença de alta umidade no ambiente e temperatura entre 24-30 ºC 

(PARRY et al., 1995; MCMULLEN et al., 1997). 

O fungo F. graminearum Schwabe é um dos principais patógenos necrotróficos 

habitantes do solo (MAKANDAR et al., 2012; AGOSTINETTO et al., 2018), podendo este 

sobreviver em restos de outras culturas, a exemplo do milho. De acordo com Keller et al. (2014) 

milho e trigo cultivados em rotação podem fornecer uma fonte abundante de inóculo capaz de 

promover infecção subsequente. 

Keller et al. (2014) realizaram importante estudo sobre a aerobiologia do F. 

graminearum e constataram o altíssimo potencial de dispersão dos esporos quando são soprados 

pelos ventos e pelas correntes de ar, podendo ocasionar danos e prejuízos imensos por toda uma 

região. Conforme os mesmos autores muitos patógenos de plantas, a exemplo do F. 

graminearum, adaptaram-se para percorrer enormes distâncias na atmosfera utilizando o 

transporte aéreo. Schmale et al. (2012) utilizaram veículos aéreos não tripulados autônomos e 

coletaram esporos de F. graminearum acima do solo em altura a partir de 40-320 m. Apesar da 

extrema dificuldade de mensurar a distância percorrida desses esporos, os autores sugerem ser 

razoável que as distâncias de transporte atmosférico de F. graminearum podem ser da ordem 

de dezenas a centenas de quilômetros ou mais.  

A capacidade de F. graminearum se disseminar por longas distâncias é essencial para 

sua sobrevivência. Além da deposição seca de esporos através do uso de correntes de ar e 

também por meio de sedimentação gravitacional, ocorre ainda a deposição úmida quando os 

esporos são transportados por gotas de chuva para as plantas hospedeiras (AYLOR, 1986; 

KELLER et al. 2014). 

Apesar de a giberela ser uma das doenças fúngicas mais destrutivas para a cultura do 

trigo em função de sua ocorrência generalizada no mundo e, portanto, responsável direta por 

reduções significativas de produção para triticultura mundial, atualmente uma das maiores 

preocupações entre produtores, consumidores e agências governamentais regulamentadoras diz 
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respeito a contaminação por micotoxinas que cereais acometidos por fungos do gênero 

Fusarium podem apresentar. 

As micotoxinas provenientes do Fusarium são dotadas de efeitos tóxicos e até mesmo 

cancerígenas como é o caso da ZEN para humanos e animais. As consequências da ingestão 

desses compostos fúngicos através da ração animal, variam desde doenças agudas e evidentes 

com alta morbidade e morte, a doenças crônicas, diminuição da resistência a patógenos e 

redução da produtividade animal (ESCRIVÁ et al., 2015). 

Devido à gravidade dos danos causados pela Gibberella zeae em plantações de trigo no 

mundo inteiro e, sobretudo, pelas micotoxinas produzidas pelo F. graminearum, que 

efetivamente representam séria ameaça tanto para saúde humana quanto para animais, o estudo 

sobre diferentes estratégias de manejo e controle desse patógeno é fundamental e extremamente 

importante para mitigar o risco de perdas por estes contaminantes. 

 

1.2 OBJETIVOS  

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a viabilidade técnica da aplicação isolada e integrada de fungicida, silicato de 

potássio e material genético, em condições naturais de infecção, em sistema de produção 

irrigado e de sequeiro no manejo da giberela do trigo. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Avaliar os efeitos de diferentes combinações de estratégias visando à redução ou 

racionalização no uso de fungicida para manejo da giberela; 

 

Avaliar o efeito da aplicação de silicato de potássio como potencializador do efeito 

fungicida e indutor de resistência; 

 

Determinar a melhor combinação de estratégias de manejo da giberela que 

proporcionem redução dos níveis de concentração da micotoxina Desoxinivalenol (DON) e 

seus derivados acetilados (3ADON; 15ADON e D3G) em grãos de trigo. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 GIBERELA DO TRIGO (Gibberella zeae) 

 

A Giberela do trigo ou fusariose da espiga, também conhecida como ferrugem da orelha 

do Fusarium ou como sarna da cabeça (Alisaac e Mahlein, 2023) e ainda como “câncer” do 

trigo (Hu et al., 2022) foi descrita pela primeira vez na Inglaterra por Smith (1884) e, naquele 

momento, foi considerada como uma nova doença que acometia as culturas do trigo, cevada e 

azevém sendo causadora de sérios prejuízos (SMITH, 1884). 

Shude et al. (2020) ao realizarem trabalho de revisão sobre as opções de controle para 

G. zeae e suas eficácias, fizeram questão de pontuar sobre a importância dos efeitos danosos na 

cultura do trigo (T. aestivum L.). Neste sentido, vários autores descreveram o quão importante 

é o status dessa doença em termos mundiais. A giberela é classificada como o “quarto patógeno 

fúngico mais importante em todo o mundo”, desse modo, esta doença não pode ser em hipótese 

alguma subestimada (DEAN et al., 2012; SHUDE et al., 2020; ABBAS et al., 2022). 

A giberela ou fusariose da espiga causada pelo fungo G. zeae há tempos vem sendo 

considerada uma das mais importantes doenças da cultura do trigo no mundo. Parry et al. (1995) 

em extenso trabalho de revisão descreveram relatos dessa doença ocorridos anterior a década 

de 1920, contudo, dado seu avanço sobre as áreas produtivas, a partir dessa data vários outros 

trabalhos foram conduzidos em diferentes países como Inglaterra, Rússia, Suécia, França, Itália, 

Alemanha, Austrália, Brasil, Noruega, Japão e Canadá e na maioria dos casos o Fusarium 

graminearum foi considerado a espécie predominante responsável pela doença.  

Ao menos 17 espécies do mesmo gênero têm sido relacionadas à enfermidade em cereais 

em todo o mundo. Além do F. graminearum, as espécies mais importantes relatadas causadoras 

de epidemias são F. culmorum, F. nivale, F. avenaceurn e F. equiseti (LIMA, 2004). Entretanto, 

a espécie do F. graminearum é considerada a cepa patogênica mais forte, devido à sua forte 

viabilidade e ampla gama de hospedeiros (HU et al., 2022). 

Por se tratar de uma doença extremamente agressiva e de fácil dispersão, os danos e 

prejuízos causados às lavouras podem comprometer grande parte da produção. De acordo com 

Lima (2020) os prejuízos por giberela ocorrem em função da redução do rendimento de grãos, 

os quais, quando formados, são leves e eliminados em grande parte, com a palha no processo 

de colheita e posteriormente separados no processo de pré-limpeza antes de serem 

armazenados.  
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A giberela tem causado sérios danos aos cultivos de trigo, sendo estes relatados em 

inúmeras publicações (OSÓRIO et al., 1998; LIMA, 2004; MCMULLEN et al. 2012; SPOLTI 

et al., 2013; ZHANG et al., 2020; GAIRE et al., 2022; MIGUEL-ROJAS et al., 2023; AJMAL 

et al., 2023). Em relação a triticultura brasileira Panisson et al. (2003), ao quantificarem os 

prejuízos ocasionados pela Giberela do trigo em Passo Fundo no Rio Grande do Sul, 

verificaram perdas variando entre 4,2 a 25,9%, com média de 17,5% o que correspondeu a 640 

kg/ha de redução. Nessa mesma região Casa et al. (2004), verificaram perdas em produtividade 

de trigo decorrentes do patógeno G. zeae variando entre de 3,1 a 23,1%, nesse caso a perda 

média em função da Giberela, foi de 375,3 kg/ha. 

Trabalhos mais recentes baseados em modelagem e estimativas matemáticas confirmam 

as perdas já relatadas. Duffeck et al. (2020), ao realizarem simulações de danos de 

produtividade por G. zeae, mostraram que a giberela passou de uma doença secundária para 

uma doença economicamente prejudicial do trigo após a década de 1990, apresentando danos 

entre 3,1 a 25,8%. 

Além disso também ocorrem danos na qualidade, pois o F. graminearum é capaz de 

produzir algumas micotoxinas, como desoxinivalenol (DON), nivalenol (NIV) e zearalenona 

(ZEN) em grãos de trigo, apresentando toxicidade a saúde humana e animal (COVARELLI et 

al., 2015; HU et al., 2022). 

O fungo da G. zeae é extremamente agressivo e infecta não somente a cultura do trigo, 

mas um grande número de outros cereais como Triticale (Tritico secale), Centeio (Secale 

cereale), Cevada (Hordeum vulgare), Milho (Zea mays L.), Arroz (Oryza sativa), e Sorgo 

(Sorghum bicolor) (REIS et al., 1997), afetando desse modo a produção agrícola em todo o 

mundo, com epidemias relatadas na maioria das áreas produtoras de trigo (BUERSTMAYR et 

al., 2009; MCMULLEN et al., 2012; KEMP et al., 2020). 

De acordo com Alisaac e Mahlein (2023) nas últimas décadas é constatado o aumento 

da frequência das epidemias de giberela devido às mudanças nas práticas agrícolas, sobretudo 

pela intensificação do plantio direto nas lavouras de trigo, além do aumento da área de cultivo 

de trigo e da frequência do trigo na rotação de culturas. 

Especificamente no Brasil, esse patossistema giberela x trigo tem sido estudado há 

décadas e uma série de estudos revelaram a progressão dessa doença, passando de epidemias 

leves e esporádicas, para o status de principal doença nas regiões tritícolas, com maior 

frequência na região Sul do Brasil (REIS et al., 1996; PANISSON et al., 2003; DEL PONTE, 

et al., 2004). 
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A ocorrência de epidemias de giberela está altamente correlacionada com as condições 

climáticas, especialmente dias chuvosos com temperaturas quentes na antese e abundância de 

inóculo primário (SHAH et al., 2019; ALISAAC e MAHLEIN, 2023). Epidemias de giberela 

são favorecidas por excesso de precipitação pluvial, comumente após dois ou três dias 

consecutivos de chuva e temperaturas de 24 ºC a 30 °C (PARRY et al., 1995). 

Neste sentido, Lima (2020) ao comentar dados da Reunião da Comissão Brasileira de 

Pesquisa de Trigo e Triticale obtidos na safra 2020 afirma que a doença é extremamente 

influenciada pelo ambiente e que condições de temperatura de 20 °C a 25 °C com frequente 

precipitação pluvial são requeridas para ocorrências de epidemia. Tal condição climática é 

frequente na região sul em anos de ocorrência do fenômeno climático El Niño, com temperatura 

e precipitação pluvial acima da média. Em anos do fenômeno La Niña, estação da primavera 

mais seca e fria, a incidência da giberela é menor e não compromete a triticultura regional 

(LIMA, 2004). 

Entretanto, Del Ponte et al. (2004) relatam uma amplitude térmica favorável ao 

desenvolvimento e dispersão do fungo um pouco maior. Os autores descrevem que tanto 

macroconídios como ascósporos, em contato com as espigas, infectam os tecidos com 

temperatura entre 20 e 30 ºC, desde que haja condições de alta umidade do período que vai da 

extrusão das anteras, consideradas o sítio primário de infecção, até estágios de grão em massa. 

 

2.1.1 Etiologia do fungo Gibberella zeae 

 

Fusarium graminearum pode ser classificado como um patógeno hemibiotrófico, que 

mantêm seu hospedeiro vivo enquanto se estabelece no tecido do hospedeiro, absorvendo os 

nutrientes com uma breve fase biotrófica, nos estágios posteriores da infecção, muda para um 

estilo de vida necrotrófico, ocasionando necrose maciça de tecidos e um rápido aumento na 

biomassa fúngica, obtendo seus nutrientes dos tecidos mortos (KAZAN et al., 2012; FOROUD 

et al., 2019; POWELL et al., 2023). 

Assim sendo, a giberela do trigo é ocasionada pelo fungo ascomiceto Gibberella zeae 

(Schwein.) Petch, forma anamorfa (assexuada) F. graminearum Schwabe. O fungo produz 

esporos sexuais em um saco conhecido como asca. Em sua fase assexual o fungo produz esporos 

denominados de macroconídios e na fase sexual produz esporos denominados de ascósporos. 

O estágio assexual (anamorfo) do fungo que causa giberela é F. graminearum. Os esporos 

assexuais são derivados de células produtoras de conídios denominadas de fiálides. Os fiálides 
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são massas agrupadas em formato de almofadas conhecidas como esporodóquios. O teleomorfo 

(estágio sexual) do fungo é conhecido como G. zeae (SCHMALE III; BERGSTROM, 2003). 

Os ascósporos, ou seja, os esporos sexuais do fungo podem ser descarregados 

forçosamente na atmosfera a partir dos peritécios (Figura 1), podendo percorrer longas 

distâncias. Acredita-se que sejam mais importantes do que os conídios nas epidemias de 

Fusarium porque o inóculo do fungo necessita de dispersão aérea para acometer as espigas dos 

cereais (TRAIL et al., 2002; GENG et al., 2014; DAVID et al., 2016). 

 

 

Figura 1. Ciclo de vida de Gibberella zeae (Fusarium graminearum) na cultura do trigo. 

Fonte: adaptado de Alisaac e Mahlein (2023). 

 

De outro modo, os macroconídios podem ser dispersos verticalmente por respingos 

durante a chuva e ainda por insetos vetores como moscas, que também contribuem no processo 

de dispersão (BEYER et al., 2004; GENG et al., 2014). Todavia ressalta-se ainda que, tanto os 

ascósporos quanto os conídios podem ser encontrados em praticamente qualquer momento 

durante os estágios maduros das culturas de cereais infectadas (GENG et al., 2014). 

 

2.1.2 Sintomatologia 
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É imprescindível conhecer os sintomas causados por um patógeno, pois somente assim 

ações protetivas poderão ser elaboradas em favor da cultura. Todavia, há casos em que os 

sintomas da doença podem ser confundidos com a senescência natural dos tecidos do 

hospedeiro, dessa forma, é importante que o avaliador conheça bem os sintomas da doença para 

não incorrer em erros de diagnóstico (SILVA e MICHEREFF, 2016). 

De acordo com Jesus Junior et al. (2007) o conhecimento epidemiológico das interações 

patógeno, hospedeiro e ambiente é de suma importância para o manejo das doenças das plantas. 

Portanto, conhecer e identificar os fatores que influenciam o desenvolvimento das doenças é 

condição primordial para se obter êxito na execução das estratégias de manejo. 

As doenças de plantas podem apresentar sintomas ou sinais do patógeno em uma ou em 

várias partes da planta. Os sintomas são tidos como qualquer anormalidade constatada no 

aspecto normal de uma planta sadia, já os sinais são as estruturas que o patógeno produz, 

podendo ser visíveis a olho nu, seja na fase sexuada ou assexuada do agente causal (LIMA, 

2017). 

Desse modo, Schmale III e Bergstrom (2003) explicam que a planta do trigo durante 

seu desenvolvimento produz múltiplos perfilhos, cada um com uma espiga que emerge a partir 

da base do colmo. A espiga é constituída por diversas espiguetas posicionadas alternadamente 

ao longo do ráquis da espiga, e cada espigueta é composta por estruturas florais onde se 

desenvolvem as sementes, sendo que, os primeiros sintomas de giberela são notados logo após 

o florescimento.  

Nesse sentido, Del Ponte et al. (2004) comentam que após a infecção, o fungo propaga-

se pelo ráquis, e os primeiros sintomas são percebidos após alguns dias através da senescência 

prematura de espiguetas infectadas, podendo se expandir por toda a espiga. Havendo condições 

ambientais favoráveis, principalmente com umidade contínua e prolongada, é possível 

visualmente observar uma massa rosada de esporos na espigueta. 

As espiguetas contaminadas ficam despigmentadas, de coloração esbranquiçada ou cor 

de palha, que contrastam com o verde normal de espiguetas sadias. Dependendo do genótipo 

pode apresentar sintomas como a presença da cor marrom escuro na gluma e alteração do 

sentido das aristas de espiguetas afetadas, que se desviam do sentido das aristas de espiguetas 

sadias (Figura 2) (LIMA, 2004; TRAIL, 2009). 
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Figura 2. Espigueta com coloração esbranquiçada e presença da cor marrom escuro na 

gluma. 

Fonte: O autor 

 

Lima (2004) alerta ainda que é comum espigas afetadas por giberela demonstrarem 

sintomas semelhantes aos ocasionados por Brusone (Magnaporthe grisea), pois pode ocorrer 

descoloração de todas as espiguetas da parte superior da espiga a partir do ponto de infecção. 

Desse modo, para evitar erros de diagnóstico é necessário extrema atenção ao realizar 

monitoramento em campo. 

Os grãos de trigo contaminados por giberela ficam com aspectos enrugados, com 

aparência murcha, chochos e apresentam baixo peso de massa. Apresentam ainda coloração 

branco-rosada, sendo a maioria de cor pardo-clara e o tamanho varia em função do estádio de 

desenvolvimento em que é afetado, esses grãos contaminados podem conter micotoxinas 

produzidas pelo G. zeae prejudiciais a saúde humana e a animais, sendo as principais 

deoxinivalenol (DON) e zearalenona (ZEN) (LIMA, 2017; LIMA et al., 2018; LIMA, 2020).  

 

3 MICOTOXINAS 

 

Em consonância com Bullerman (1979), micotoxina é um termo geral usado para 

descrever compostos ou metabólitos que são tóxicos ou têm outros efeitos biológicos 

indesejados em organismos vivos, principalmente em animais e seres humanos e que são 



21 

 

produzidos por fungos. O termo deriva da palavra grega "mykes" que significa fungo e da 

palavra latina "toxicum" que significa veneno ou toxina. Desse modo, o termo significa 

literalmente veneno de fungo ou toxina de fungo (GOLDBLATT, 1972). 

As micotoxinas são metabólitos secundários, geralmente nocivos, produzidos por 

fungos específicos, também conhecidos como bolor, com ação nociva em animais e humanos. 

No mundo todo mais de 300 micotoxinas diferentes já são conhecidas, e constantemente são 

observadas concentrações desses contaminantes que excedem os limites aceitáveis em produtos 

advindos de colheita, como os cereais (JURASCHEK et al., 2022). 

Os principais fungos produtores de micotoxinas pertencem aos gêneros Aspergillus, 

Penicillium, Fusarium, Alternaria, Claviceps, Myrothecium, Stachybotrys, Phoma, 

Trichotecium, Cephalosporium, Trichoderma, Cladosporium e Pithomyces. Contudo, os 

gêneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium são apontados como os mais importantes 

produtores de micotoxinas em cereais (OLIVEIRA et al., 2014). 

A contaminação de alimentos por micotoxinas representa uma preocupação global e é 

considerada um problema inevitável e imprevisível, pois pode ocorrer mesmo quando boas 

práticas agrícolas de cultivo, armazenamento e processamento são implementadas, 

representando um sério desafio para a segurança alimentar. Além disso, a contaminação dos 

alimentos representa um risco extra para a segurança alimentar devido à possibilidade de 

contaminação indireta pela transferência de micotoxinas para produtos derivados de animais, 

como leite, carne e ovos (ALSHANNAQ e YU, 2017; MARIN et al., 2013; RICHARD, 2007). 

No entendimento de Ramos Girona et al. (2020) as micotoxinas são classificadas como 

compostos metabólitos fúngicos secundários perigosos químicos, porém de origem biológica, 

com capacidade de causar danos à saúde humana e animal. Segundo os autores, os efeitos 

nocivos destes compostos metabólitos fúngicos podem ocorrer por inalação, contato direto com 

o corpo e sobretudo pela ingestão de alimentos contaminados. 

O processo de intoxicação ou envenenamento de um indivíduo por micotoxinas recebe 

o nome de “micotoxicose”. As micotoxicoses são, portanto, a consequência de intoxicações 

causadas pelo contato ou ingestão de alimentos contaminados in natura ou até mesmo 

processados, uma vez que as micotoxinas não costumam ser destruídas durante as diferentes 

etapas do processamento devido à sua resistência ao calor, tratamentos físicos e químicos 

(SERRANO-COLL e CARDONA-CASTRO, 2015; MARIN et al., 2013; RAMOS GIRONA 

et al., 2020). 

 

3.1 LEGISLAÇÃO PARA MICOTOXINAS EM TRIGO E DERIVADOS 
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A fim de proteger a saúde dos consumidores e garantir a qualidade dos alimentos 

evitando casos de micotoxicoses, as autoridades competentes na maioria dos países determinam 

níveis máximos permitidos para as micotoxinas mais prevalentes em cereais e derivados 

(TIBOLA e FERNANDES, 2020). 

Entretanto, esses limites máximos de tolerância (LMT) para micotoxinas, como é o caso 

do DON, podem variar de acordo com a normatização de cada país ou até mesmo região. Por 

exemplo, nos Estados Unidos, a Food and Drug Administration (FDA) estipula o limite de 1 

ppm de DON em produtos acabados de trigo, para farinha, farelo e gérmen, que podem ser 

consumidos por humanos. Para grãos destinados a alimentação animal, o limite é de 5 ppm, 

desde que, esses ingredientes não excedam 20% na dieta de suínos e 40% a todos os outros 

animais (FDA, 2010). 

É importante ressaltar que esses valores podem passar por atualizações ao longo do 

tempo, conforme novas pesquisas e avaliações de risco são realizadas. Portanto, é fundamental 

consultar a legislação específica do país ou região em questão para obter os limites máximos 

tolerados atualizados para DON em grãos.  

No Brasil a determinação dos limites máximos toleráveis para micotoxinas nos 

alimentos é de responsabilidade da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA). 

Atualmente a legislação brasileira determina valores para DON (Tabela 1). Contudo, para 

outros tricotecenos do tipo B, a exemplo do 3-acetil-DON (3ADON) e 15-acetil-DON 

(15ADON), apesar de serem importantes contaminantes, ainda não há limites estabelecidos pela 

legislação nacional.  

 

Tabela 1 – Limites máximos tolerados (LMT) para Desoxinivalenol (DON) em 

alimentos à base de trigo 

MICOTOXINAS  CATEGORIA  DE ALIMENTO  LMT (µg/kg)  

  2012 2017 2019 2022 

Desoxinivalenol 

(DON) 

Trigo, milho e cevada em grãos para posterior 

processamento 
- 3000 3000 2000 

Trigo integral, trigo para quibe, farinha de 

trigo integral, farelo de trigo, farelo de arroz, 

grão de cevada 

2000 1250 1000 1250 

Farinha de trigo, massas, crackers, biscoitos 

de água e sal, e produtos de panificação, cere-

ais e produtos de cereais exceto trigo e inclu-

indo cevada maltada. 

1750 1000 750 1000 

LMT –  limites máximos tolerados 

Fonte: BRASIL (2022). 
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3.2 MICOTOXINAS EM CEREAIS  

 

Conforme Scaglioni e Furlong (2020) os cereais apresentam em sua estrutura física 

riqueza em componentes nutricionais que se localizam principalmente no endosperma, 

característica bem desenvolvida principalmente nas gramíneas, como é o caso do trigo. 

Contudo, é nas paredes externas do grão (subaleurona), que são compostas basicamente por 

celulose, hemicelulose e lignina, onde se localiza grande parte da comunidade microbiana 

contaminante, inclusive as espécies patógenas, como o fungo G. zeae, causador da giberela do 

trigo. 

Todo cereal em algum momento fica exposto a infecção por micotoxinas dentro da 

cadeia produtiva agrícola, mesmo nos materiais vegetais que apresentem algum tipo de 

resistência a determinada doença durante as etapas de pré-colheita, este poderá ainda ser 

infectado na colheita por danos mecânicos e outras avarias no grão que facilitam a entrada do 

fungo, ou durante o processamento e armazenamento caso não sejam realizados em boas 

condições, evitando situação de temperaturas extremas, alta umidade e ainda armazenamento 

por longos períodos (AGRIOPOULOU et al., 2020; BENNETT, 1987; AWUCHI et al., 2021). 

Neste sentido, fungos fitopatogênicos como o F. graminearum são responsáveis por 

sérias implicações epidemiológicas em cereis, pois ao incidirem sobre a cultura causam 

prejuízos de ordem quantitativa reduzindo a produtividade das lavouras, e prejuízos 

qualitativos, ao prejudicarem o aspecto natural dos grãos, sobretudo, quando o fungo realiza a 

biossíntese de micotoxinas como desoxinivalenol (DON), reduzindo a oferta de alimentos 

seguros para humanos e animais. 

Segundo Eskola et al. (2019) também citado por Jin et al. (2021), ao realizarem extenso 

trabalho bibliométrico sobre a abrangência dos danos causados por micotoxinas em cereais e 

grãos no mundo todo, verificaram que ao menos 25% das culturas especialmente cereais, grãos, 

e nozes, apresentavam contaminações por algum tipo de micotoxina. 

Quantificar os impactos econômicos causados por micotoxinas não é tarefa fácil, 

contudo Wu (2007) ao realizar estudo de caso sobre os prejuízos por micotoxinas derivadas de 

Fusarium na cadeia alimentar animal, estimou que em um ano normal, sem a ocorrência de 

surto significativo de Fusariose em espiga de milho, as perdas devido à fumonisina na 

alimentação animal somaram entre 1 a 20 milhões de dólares. Enquanto que, em anos com surto 

significativo de Fusariose em espiga de milho, as perdas totalizariam valores entre 31 a 46 

milhões de dólares. 
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Mitchell et al. (2016), ao realizarem estimativas sobre os prejuízos para a indústria 

americana de milho decorrentes da contaminação por micotoxinas, contabilizaram perdas da 

ordem de US$ 52,1 milhões a US$ 1,68 bilhão anualmente nos Estados Unidos. Os autores 

ainda alertam que essas perdas tendem a aumentar progressivamente caso estratégias de 

controle adequadas não sejam implementadas. 

Estudos destacam o aumento dos custos anuais relacionados a contaminação de 

micotoxinas em alimentos e em ração animal. Estima-se que cerca de cinco bilhões de dólares 

sejam desperdiçados anualmente em consequência de infecções fúngicas e contaminação de 

culturas com micotoxinas somente na região da América do Norte (HASSAN e ZHOU, 2018; 

TIBOLA e FERNANDES, 2020). 

Nesses custos estão incluídos os diversos gastos com amostragem e análise que são 

necessários para atender aos requisitos regulatórios e contratuais, custos com remessas 

destruídas ou devolvidas, bem como o tempo e as despesas de fornecimento e compra de novos 

produtos para reposição. Além desses custos que se dão no curto prazo, existe ainda os custos 

por vezes maiores no longo prazo devido à perda de reputação da empresa e do país envolvido 

como um fornecedor confiável (LOGRIECO et al., 2018). 

 

3.3 PRINCIPAIS MICOTOXINAS EM TRIGO  

 

O complexo de espécies de F. graminearum (FGSC) é o principal agente etiológico da 

giberela do trigo e também o agente causal das principais micotoxinas do trigo. Dentre essas 

micotoxinas, se destacam os tricotecenos que podem ser divididos em classes do tipo A, B, C e 

D, dependendo da ausência ou presença de grupos funcionais característicos, sendo que os 

principais tricotecenos sintetizados pelo F. graminearum são aqueles do tipo B (SCAGLIONI 

e FURLONG, 2020). 

Tricotecenos do tipo B são responsáveis pela produção da micotoxina desoxinivalenol 

(DON) e seus derivados acetilados 3-acetil-DON (DON/3ADON) e 15-acetil-DON 

(DON/15ADON), DON-3-glicosídeo (DON-3-gl), nivalenol (NIV). Zearalenona (ZEN) e seus 

derivados (α- e β-zearalenóis) também são produzidos pelo fungo do gênero Fusarium 

(WACHOWSKA et al., 2023; KARLOVSKY et al., 2016; SPANIC et al., 2023; SHANK et 

al., 2011; VAN COLLER et al., 2022; GAVRILOVA et al., 2023). 

De igual modo Cheli et al. (2013) comentam que tricotecenos do tipo B, como o 

desoxinivalenol (DON) e seus derivados acetilados, como o 3-AcDON e 15-AcDON, têm sido 
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comumente as micotoxinas mais contaminante do trigo e produtos à base de trigo em todas as 

regiões produtoras no mundo, seguido pelo nivalenol (NIV) e zearalenona (ZEN). 

 

3.3.1 Desoxinivalenol (DON)  

 

O desoxinivalenol (DON) é considerado a principal micotoxina da cultura do trigo, é 

membro da família de micotoxinas denominada tricotecenos. Sua ocorrência está associada 

primordialmente à espécie de fungos do complexo F. graminearum. São patógenos de 

incidência em plantas e normalmente são encontrados em cereais e pequenos grãos, sendo o 

agente causal da giberela do trigo (BERNARDI et al., 2018). 

DON possui uma ligação dupla com o oxigênio no carbono número 8 em sua estrutura 

molecular, tornando-o um tricoteceno tipo B (Figura 3). É um potente inibidor da síntese de 

proteínas em células eucarióticas, age inibindo a síntese de proteínas por ligação à peptidil 

transferase e medeia o dano ao DNA induzido pelo estresse oxidativo e a apoptose celular 

(PARK et al., 2018; KAMLE et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Estrutura química do desoxinivalenol (DON). 

Fonte: PARK et al., (2018). 

 

De acordo com Ferrigo et al. (2016) e Alisaac e Mahlein (2023) em todas as regiões 

produtoras onde se detectam fungos da espécie do complexo Fusarium graminearum se 

encontram o DON, pois este possui prevalência mundial entre espécies do complexo Fusarium.  

Ainda conforme os autores, o NIV possui maior efeito tóxico do que o DON para os animais, 

entretanto o DON é o causador de maior efeito tóxico para as plantas. 

Como mencionado, o DON é um metabólito de ocorrência natural produzido por fungos 

do gênero Fusarium, especialmente F. graminearum e F. culmorum, que contaminam alimentos 
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e rações no mundo todo (HOLANDA e KIM, 2021). Além de contaminar cereais como trigo, 

milho, cevada, centeio, aveia e sementes de cártamo, o DON também pode ser encontrado até 

mesmo em pastagens e silagens (KAMLE et al., 2022). 

Uma extensa pesquisa a nível global realizada em 2018 sobre a ocorrência de 

contaminação das principais micotoxinas revelou ser o Desoxinivalenol uma das mais 

incidentes em todas as regiões. A pesquisa constou de 18.424 amostras de 79 países de produtos 

como milho, trigo, cevada, arroz, soja (Glycine max), silagem de milho, aveia (Avena sativa), 

grãos secos de destilação (DDGS) e silagem. Foram determinados os seguintes percentuais de 

contaminação, a saber: América do Norte 67%; América Central 70%; América do Sul 67%; 

África 74,5%; Europa 63,5%; Oriente Médio 65%; Ásia 68,25% e Oceania 47% (BIOMIN, 

2019; GUO et al., 2020). 

Sendo uma micotoxina de ocorrência natural nas lavouras, os níveis de DON são 

facilmente influenciados por mudanças climáticas como temperatura e umidade. Sua ocorrência 

é comumente detectada em grãos ainda no campo durante os períodos de pré-colheita e colheita, 

bem como na secagem e armazenamento. Além disso, o DON é termoestável, suportando 

temperaturas acima de 170 °C a depender do tempo de tratamento, tornando assim possível sua 

presença em toda a cadeia alimentar, desde a lavoura até o consumidor final (ZHOU et al., 

2020; WOLF e BULLERMAN, 1998; KAMLE et al., 2022). 

O DON possui efeito tóxico tanto para animais quanto para humanos, pelo fato de causar 

efeitos eméticos também é conhecido por muitos pelo nome alternativo de vomitoxina (ZHOU 

et al., 2020; FERRIGO et al., 2016; HU et al., 2022; MORAES et al., 2023).  

Em consonância com Zhou et al., (2020) e Kamle et al., (2022) a ocorrência de doses 

elevadas o DON pode causar em humanos e animais anorexia, desnutrição, diarreia, êmese, 

gastroenterite, endotoxemia, hemorragia e até mesmo morte em estado de choque. Em relação 

à toxicidade, existem diferenças marcantes entre as espécies, sendo os suínos a espécie que 

apresentam maior vulnerabilidade aos efeitos tóxicos causadas pelo DON, seguidos por 

roedores; cães; gatos; aves e ruminantes (PESTKA e SMOLINSKI, 2005; ZHOU et al., 2020). 

 

3.3.2 Nivalenol (NIV)  

 

Semelhantemente ao DON o Nivalenol (NIV) é considerado uma das principais 

micotoxinas produzida por espécies de Fusarium e pertence ao grupo de tricotecenos do tipo 

B. Sendo um contaminante natural de abrangência global, é detectado em várias culturas como 



27 

 

trigo, cevada e milho. Em razão de sua potente citotoxicidade, o NIV constitui um sério risco à 

saúde humana e animal (KUMAR et al., 2022). 

No tocante à citotoxicidade do NIV, consta que o NIV ocasiona uma diminuição 

acentuada na proliferação celular em diferentes células de mamíferos. Dados recentes indicam 

que órgãos contendo células em proliferação ativa representam os principais alvos do 

Nivalenol. O NIV pode causar ainda imunossupressão, toxicidade gastrointestinal e 

genotoxicidade. Apesar disso, a Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC) 

ainda o classifica como um carcinógeno do grupo 3 (ZINGALES et al., 2021). 

O NIV e o DON possuem estrutura química muito semelhantes, pois os dois pertencem 

ao grupo de tricotecenos do tipo B. A única diferença entre nivalenol e desoxinivalenol é um 

átomo de oxigênio na posição C-4 (Figura 4) contudo, a toxicidade desses epóxidos de carbono 

difere completamente entre si, fazendo com que o NIV apresente maiores valores de estresse 

oxidativo e toxicidade em relação aos descritos para DON (AUPANUN et al., 2019; KUMAR 

et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Estrutura química do nivalenol (NIV) (esquerda) e desoxinivalenol (DON) 

(direita). 

Fonte: KUMAR et al. (2022). 

 

Neste sentido, Zingales et al. (2021) alertam que são numerosos os esforços realizados 

para minimizar o risco de contaminação por NIV e suas respectivas perdas econômicas. 

Contudo, a maioria dos trabalhos avaliados para mitigar a ação dos patógenos da giberela foram 

realizados em condições controladas de laboratório, sendo ainda poucas as evidências 

fornecidas em condições de campo. 

 

4 MANEJO DA GIBERELA NO TRIGO 
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O manejo efetivo da giberela no trigo é uma tarefa desafiadora em vários aspectos. 

Devido a intensificação das lavouras de milho e a redução do cultivo por meio do plantio na 

palha, aumentaram a frequência das epidemias de giberela nas últimas décadas. Esse fenômeno 

acontece porque o milho é o principal hospedeiro das espécies do complexo de Fusarium, que 

serve como fonte de inóculo. Em função do cultivo reduzido, o resto de cultura anterior sobre 

o solo e ainda grãos perdidos da colheita (tiguera) que germinam nas bordas da lavoura, fazem 

com que o milho seja uma ponte verde para o inóculo incidir sobre o trigo que virá na sequência 

(ALISAAC e MAHLEIN, 2023; ASHIQ et al., 2022). 

Conforme Duffeck et al. (2020), o método mais efetivo para controlar a giberela no trigo 

é a integração de várias práticas em conjunto e não o uso de somente uma estratégia de manejo. 

Dessa forma, a implementação de medidas culturais destinadas a reduzir o inóculo local, bem 

como, o uso de cultivares moderadamente resistentes e ainda pulverizações de fungicidas 

apresentam maior efetividade de controle quando realizadas em conjunto. 

A aplicação de fungicidas triazólicos, como protioconazol, tebuconazol, entre outros 

para controlar a incidência de F. graminearum, continua sendo uma das práticas de manejo 

mais utilizadas pelos produtores. Contudo, além dos fungicidas sintéticos apresentarem riscos 

ecológicos e biológicos, sua eficácia é limitada (ASHIQ et al., 2022). Além disso, o controle 

tradicional de doenças utilizando fungicida também possui vida útil relativamente curta, à 

medida que as pragas evoluem para superar as pressões de seleção impostas a elas por insumos 

químicos (NELSON, 2019). 

Ademais, mudanças regulatórias em muitas legislações ao redor do mundo estão 

reduzindo as opções de pesticidas, cada vez mais se observa a preocupação por parte de 

consumidores e governos com relação aos perigos ecológicos e de saúde dos produtos químicos.  

Diante disso, se faz necessário estratégias de manejo integrado que incorpore práticas culturais, 

variedades resistentes, medidas bioquímicas, entre outras para o controle das doenças 

(NELSON, 2019).  

 

4.1 INTEGRAÇÃO DE DIFERENTES ESTRATÉGIAS DE MANEJO  

 

O manejo cultural para controle de giberela é composto por diferentes práticas, tais 

como: a escolha do material genético que apresente bons níveis de resistência à giberela; 

semeadura em épocas menos favoráveis à ocorrência da doença, evitando que todo o 

florescimento coincida com períodos de maior predisposição; uniformização da antese com a 

diminuição de perfilhos; rotação de culturas; uso de cultivares com diferentes ciclos; aplicação 
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de fungicidas, utilização de controle biológico, entre outros (WESP-GUTERRES e 

SANTANA, 2020; SINGH et al., 2023; TILLEY et al., 2019; ZHANG et al., 2019). 

Existem várias estratégias de manejo da giberela para a cultura do trigo, entretanto a 

eficácia de cada uma dependerá das condições ambientais durante a estação de crescimento, 

sobretudo antes, durante e após a floração, do nível de resistência da cultivar, do manejo correto 

de irrigação, da utilização de sistemas de alerta e previsão de doenças, estratégias de colheita a 

fim de minimizar perdas de qualidade dos grãos e reduzir o DON. A integração de duas ou mais 

práticas de manejo é mais eficaz e, portanto, recomendada (WEGULO et al., 2015). 

 

4.1.1 Resistência Genética  

 

Devido ao surgimento de ferramentas genômicas nos últimos anos, muitos estudos têm 

sido realizados sobre os fatores que influenciam o crescimento e desenvolvimento dos agentes 

causais, de genes ou regiões cromossômicas associadas à resistência do hospedeiro, afim de 

desenvolver a melhora mais efetiva da resistência do hospedeiro (MA et al., 2020). Ainda que 

a maioria das doenças que incidem nas principais culturas possam ser controladas com produtos 

químicos, a resistência genética no hospedeiro continua sendo o método mais econômico e 

ecológico (GROVER et al., 2019; PARISI, et al., 2020; ANIMASAUN et al., 2023; REYES, 

2023). 

Considerada por muitos como a primeira linha de defesa, a resistência genética, é a 

estratégia ambientalmente mais sustentável e economicamente mais viável. Contudo, os 

patógenos continuam evoluindo para cepas novas e mais agressivas, deixando para trás antigas 

fontes que até então eram resistentes (DALLAGNOL e DORNELES, 2021; SINGH et al., 

2023). 

Neste sentido, Powell et al. (2023), argumentam que até o momento não existe cultivar 

que apresente total resistência a G. zeae tanto no trigo mole quanto no trigo duro. Além disso, 

a maioria das cultivares modernas disponíveis comercialmente possuem, na melhor das 

hipóteses, resistência moderada ou parcial ao patógeno. 

 

4.1.2 Práticas Culturais 

 

Em conformidade com Nicolli et al. (2020), as práticas agrícolas como sistema de 

cultivo ou época de plantio, exercem grande influência na prevalência de FGSC. Entretanto, a 
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predominância das espécies de Fusarium é determinada principalmente por fatores abióticos 

como clima, temperatura e a umidade. 

Dentro das ações possíveis para minimizar os impactos causados pela giberela no trigo, 

a escolha da época, bem como, o escalonamento de semeadura são estratégias importantes. 

Estas práticas aumentam a probabilidade de escape a períodos de maior pressão de inóculo da 

doença (SANTANA et al., 2020; WESP-GUTERRES e SANTANA, 2020). 

Entre os fatores que são importantes para o estabelecimento e desenvolvimento da 

giberela, além da ocorrência de umidade durante a antese, a densidade de resíduos de culturas 

anteriores, a exemplo do milho como cultura precedente ao trigo, é um importante fator de 

risco, pois grandes quantidades de resíduos infectados que servem de substrato para F. 

graminearum permanecem no campo após a colheita (ASHIQ et al., 2022). 

Conforme implícito acima, o sistema de cultivo mínimo é conhecido por favorecer a 

permanência do inóculo de Fusarium spp. devido à densidade de resíduos da cultura anterior 

que permanecem sobre o solo. Por exemplo, no vale do rio Yangtze na China, onde o principal 

sistema de cultivo é o de rotação arroz-trigo, tem-se problemas com surtos de F. asiaticum 

(ZHANG et al. 2012; XU et al., 2021). Em estudo conduzido no norte da Itália, avaliando o 

sistema de cultivo mínimo em comparação ao sistema de incorporação de palhada via aração 

na rotação milho-trigo, verificou-se o aumento significativo da intensidade da giberela no 

sistema de cultivo mínimo (BLANDINO et al., 2010). 

Dill-Macky e Jones (2000) em estudo realizado em Minnesota - EUA, avaliaram a 

intensidade da giberela em plantio rotacionado com milho-trigo, trigo-trigo e soja-trigo em 

diferentes sistemas de cultivo. O estudo mostrou que a rotação milho-trigo rendeu 15% a menos 

que a rotação soja-trigo e o sistema que preparou o solo antes do plantio com arado aiveca, 

rendeu 10% a mais em comparação ao plantio direto. O nível de DON no trigo após a soja, em 

média entre os tratamentos de cultivo, foi 25% menor do que no trigo após o trigo e 50% do 

nível no trigo após o milho. 

De acordo ainda com Blandino et al. (2010), o cultivo de conservação onde não há o 

revolvimento do solo, além de aumentar a intensidade da giberela, pode ainda contribuir com 

aumento da contaminação dos grãos de trigo pela micotoxina DON.  

Neste sentido, Wegulo et al. (2015), lembram que o preparo do solo para enterrar os 

resíduos da cultura hospedeira e a rotação de culturas com outras não hospedeiras é essencial 

para reduzir a intensidade da giberela e consequentemente o acúmulo de DON nos grãos. Desse 

modo a escolha do manejo pré-plantio deve ser levada em consideração em áreas onde se tem 

alta incidência de giberela. 



31 

 

4.1.3 Controle Químico 

 

No entendimento de Zhou et al. (2023) em função da ausência de variedades de trigo 

que apresente característica efetivamente estáveis de alta resistência ao Fusarium, a aplicação 

de fungicidas sintéticos continua sendo a estratégia de manejo mais eficaz para controlar a 

giberela. Neste mesmo sentido Powell et al. (2023) argumentam que a aplicação foliar de 

fungicidas é o método mais amplamente preconizado para controlar o fusarium e as 

micotoxinas, principalmente pela falta de resistência ao F. graminearum nas cultivares de trigo. 

Por outro lado, o uso inadequado e excessivo por um longo período de tempo de alguns 

princípios ativos, tem levado ao surgimento de resistência a alguns dos principais fungicidas, 

incluindo carbendazim e tebuconazol, em populações de campo de F. graminearum na China 

(QIAN et al., 2018; LIU et al., 2022; ZHOU et al., 2023). 

Como F. graminearum pode se estabelecer em espigas de trigo tanto inter, quanto 

intracelularmente, a eficácia de um fungicida se dará à medida que esse produto seja persistente 

e ao mesmo tempo possua capacidade de se translocar dentro do tecido da espiga (BROWN et 

al., 2010; SHAH et al., 2018). 

Segundo Alisaac e Mahlein (2023), o momento ideal para a aplicação de fungicidas é a 

fase em que a planta apresenta maior susceptibilidade ao patógeno, ou seja, a antese e 10 dias 

após a antese. Contudo, alguns fatores podem prejudicar a eficiência dos fungicidas. Por 

exemplo, um período de aplicação limitado, a desuniformidade da antese e condições climáticas 

nesta fase podem ser um desafio para a aplicação exitosa de fungicidas. Esses fatores podem 

exigir múltiplas aplicações para alcançar o controle eficiente da doença. 

Como mencionado a desuniformidade na fase da antese entre a planta principal e seus 

perfílhos prejudica a eficiência do fungicida. Desse modo, uma estratégia interessante para 

uniformizar a antese seria a diminuição de perfilhos. Tilley et al. (2019), pesquisaram o efeito 

de diferentes taxas de semeadura no trigo e a mortalidade de perfilhos. Os autores verificaram 

que à medida que a taxa de semeadura aumentou, o número de perfilhos por planta diminuiu. 

Umidade relativa alta, dias chuvosos e ainda umidade da superfície durante a antese e 

início do enchimento de grãos, são o período de maior suscetibilidade do hospedeiro à infecção 

por giberela. Consequentemente, a aplicação de fungicidas para o manejo da doença é 

especialmente preconizada quando a antese coincide com o clima úmido. Contudo, em 

condições de campo úmido, quando os fungicidas são mais necessários, a aplicação no tempo 

ideal pode ser limitada devido à intercorrência de chuva durante a aplicação e até mesmo 

dificuldade de operar a máquina em solos úmidos (D’ANGELO et al., 2014). 
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Apesar do uso dos fungicidas químicos, principalmente os triazólicos, serem 

recomendados para o controle da giberela no trigo, a eficácia de seus resultados é influenciada 

pelo tipo de ingrediente ativo, pelo nível de resistência da cultivar, pelo estágio da cultura e o 

número de aplicações que são realizadas e ainda pela tecnologia de aplicação utilizada pelo 

produtor (DUFFECK et al., 2020). 

 

4.1.4 Controle Biológico 

 

O controle biológico consiste na utilização de microrganismos antagonistas às espécies 

de Fusarium ou metabólitos secundários biológicos para controlar a giberela no trigo. A 

utilização de microrganismos como bactérias, leveduras e fungos filamentosos, vem recebendo 

cada vez mais atenção devido à pressão para reduzir o uso de pesticidas nas lavouras 

(ALISAAC e MAHLEIN, 2023; ALUKUMBURA et al., 2022).  

Zhao et al. (2014) realizaram testes in vitro e in situ utilizando a bactéria Bacillus subtilis 

como ferramenta para controlar o patógeno do F. graminearum e a micotoxina DON. Os autores 

caracterizaram e identificaram a cepa como Bacillus subtilis SG6 e constataram um alto efeito 

antifúngico no crescimento micelial, esporulação e produção de DON com proporções de 

87,9%, 95,6% e 100%, respectivamente. Enquanto que, nos testes de campo a mesma cepa 

aplicada na antese até o estágio de massa mole do desenvolvimento do grão, reduziu 

significativamente a incidência da doença, índice de giberela e DON. 

Bouanaka et al., (2021) utilizaram como mecanismo de biocontrole para a giberela no 

trigo, 15 isolados do fungo Trichoderma afroharzianum proveniente de solos da Argélia. Vários 

isolados de T. afroharzianum apresentaram resultados promissores para o controle da giberela. 

Contudo, o isolado 14 de T. afroharzianum quando testado sobre os genótipos Simeto, Waha, 

Bousselem e Setifis, apresentou significativa redução da porcentagem da área abaixo da curva 

de progresso da doença (AACPD) de 49,77, 43,43, 48,25 e 74,60%, respectivamente. 

Esses microrganismos podem ser aplicados diretamente sobre as espigas de trigo, bem 

como, no pré-plantio sobre os resíduos da safra anterior para inibir o desenvolvimento dos 

peritécios. Frequentes relatos demonstram que bactérias como Bacillus spp.; Lysobacter 

enzymogenes; Pseudomonas spp.; e Streptomyces spp.; e fungos como Aureobasidium 

pullulans; Clonostachys rosea e Trichoderma spp., têm apresentado bons resultados contra o 

Fusarium (WEGULO et al., 2015; ALISAAC e MAHLEIN, 2023). 
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4.2 UTILIZAÇÃO DE SILICATO DE POTÁSSIO COMO INDUTOR DE 

RESISTÊNCIA 

 

No momento atual o manejo sustentável de pragas e doenças está recebendo mais 

atenção do que nunca, seja devido a restrições ou retirada do mercado de pesticidas sintéticos 

e tóxicos, seja pelos impactos negativos na saúde humana e ambiental. O fato é que a utilização 

do silício (Si) na agricultura deve ser mais amplamente considerada e testada como uma opção 

de manejo sustentável em lavouras no mundo todo (REYNOLDS et al., 2016). 

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre depois do 

oxigênio. É encontrado principalmente na solução do solo na forma de ácido silícico, H4SiO4 

(EPSTEIN, 1994; POONIYAN et al., 2023). A disponibilidade de Si no solo para as plantas 

pode ser influenciada por vários fatores como tipo de solo, material de origem, uso da terra, 

matéria orgânica, temperatura, pH do solo e textura (REYNOLDS et al., 2016). 

Laane (2018) explica que o teor de silício dos solos é muito alto, apresentando média 

de 28% de Si em peso. A grande maioria dos compostos de Si no solo consiste em dióxido de 

silício, minerais de silicato e aluminossilicatos, porém esses compostos não são disponíveis 

para absorção pelas plantas. O único composto de silício biodisponível vegetal é o ácido 

monossilícico ou ácido ortossilícico, cuja concentração é muito baixa no solo. 

Apesar do Si ser um elemento muito abundante, para que um material seja útil e de fácil 

aplicação na agricultura, ele deve conter um teor relativamente alto de silício, fornecer silício 

solúvel em água suficiente para atender às necessidades da planta, e possuir natureza física que 

facilite o armazenamento.  Neste caso, o silicato de cálcio, obtido como subproduto da produção 

de aço e fósforo, é uma das fontes de Si mais utilizadas. Contudo, o silicato de potássio (SK) 

encontrado na fórmula química (K2SiO3) apresenta considerável teor de Silício (18%), e alta 

solubilidade, o que o torna um insumo de fácil aplicação em diferentes sistemas de manejo 

(MEENA et al., 2014). 

De acordo com Song et al. (2021), o Si é translocado da solução do solo na forma de 

ácido monossilícico para as plantas e polimerizado para formar fitólitos, que se acumulam de 

forma irreversível no interior da planta. O transporte de Si normalmente ocorre no sentido 

ascendente (KIM et al., 2017). A deposição de fitólitos aumenta a imunidade da planta e a 

resiliência física e serve também como uma barreira física à penetração de fungos (SONG et 

al., 2021). 

Neste sentido, Pooniyan et al. (2023) esclarecem ainda que o Si é absorvido e 

transportado através do xilema e é depositado nas superfícies epidérmicas das folhas, neste 
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momento é condensado em uma sílica gel dura e polimerizada (SiO2.nH2O), também conhecida 

como fitólito ou opala vegetal. 

Todas as plantas contêm Si em diferentes concentrações de acordo com a espécie, 

variando de menos de 1% a mais de 10% da matéria seca total. Plantas que apresentam 

deficiência de silício são estruturalmente mais fracas do que as plantas enriquecidas com silício, 

e por consequência, apresentam crescimento, desenvolvimento, viabilidade e reprodução 

reduzidos. Além de estarem mais suscetíveis a estresses bióticos e abióticos (EPSTEIN, 1994; 

LAANE, 2018). 

Considerado como um importante agente indutor de resistência, o Si é um elemento 

benéfico para o crescimento e desenvolvimento das plantas do ponto de vista fisiológico e 

metabólico (SCHULTZ et al., 2012). A fertilização com silício através de silicatos naturais tem 

o potencial de mitigar estresses ambientais e o esgotamento de nutrientes do solo, sendo, 

portanto, uma alternativa sustentável em relação ao uso intensivo de fertilizantes fitossanitários 

e NPK na agricultura. Entretanto, para a agronomia, o Si geralmente não é considerado um 

elemento essencial de fertilização (GÜNTZER et al., 2012). 

Wang et al. (2017) elucidam que o Si pode atuar como um modulador influenciando as 

respostas de defesa da planta e interagindo com os principais componentes dos sistemas de 

sinalização de estresse da planta, o que promove à resistência induzida. Além disso, o Si pode 

viabilizar a ação de mecanismos de resistência desencadeados através de priming de respostas 

de defesa de plantas, alterações na homeostase de fitormônios e rede por componentes de 

sinalização de defesa. 

A respeito da ação do Si como indutor de resistência para as plantas, Deliopoulos et al. 

(2010) comentam que a supressão de doenças fúngicas pela fertilização com Si parece estar 

associada tanto ao estímulo dos mecanismos naturais de defesa da planta, quanto ao 

fortalecimento das paredes celulares, o que cria uma barreira natural à penetração fúngica. 

O silício é utilizado na agricultura para o tratamento e proteção de cultivos. As principais 

culturas que respondem à aplicação de Si incluem algumas plantas monocotiledôneas, como 

arroz, milho, trigo e cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) que em geral tendem a 

acumular mais Si nos brotos do que as dicotiledôneas (LIANG et al., 2015; DEBONA et al., 

2017). Entretanto, algumas dicotiledôneas, como algodão (Gossypium hirsutum L.), soja e 

alguns vegetais como as cucurbitáceas também absorvem e acumulam ativamente grandes 

quantidades de silício (LIANG et al., 2015; REYNOLDS et al., 2016). 

Conforme Debona et al. (2017), o Si apresenta notável efeito para a redução da 

intensidade de uma série de doenças de plantas causadas por patógenos biotróficos, 
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hemibiotróficos e necrotróficos que causam doenças transmitidas por sementes, solo e foliares 

em muitas culturas de grande importância econômica. Os mesmos autores argumentam que a 

intensidade de algumas doenças para plantas tratadas com Si é reduzida ao mesmo nível de 

eficácia alcançado com uso de fungicidas. 

Plantas com maior teor de silício na parte aérea ou raiz são menos predispostas ao ataque 

de pragas, e apresentam maior resistência ao estresse tanto biótico como abiótico. O Si é um 

elemento essencial para o crescimento das plantas, age como uma barreira mecânica e fornece 

resistência contra fitopatógenos e herbívoros (EPSTEIN, 1994; SONG et al., 2021) 

A deposição de silício nas plantas também pode contribuir para o desgaste do aparelho 

bucal de alimentação, ou mandíbulas de insetos no ato de sua alimentação favorecendo a menor 

pressão de ataque e ainda diminui a digestibilidade da planta para herbívoros inclusive para 

algumas espécies de mamíferos (SONG et al., 2021). 

O silicato de potássio é originário da fusão, em alta temperatura e pressão, da sílica 

(quartzo finamente moído), com hidróxido de potássio e, ou, carbonato de potássio. A oferta 

comercial dos produtos constituídos de silicato de potássio é variada, havendo diferença na 

concentração de Si e K a depender do fabricante. De modo geral, são produtos totalmente 

solúveis em água, de alto pH (10-12), densos (d = 1,4 g/cm3), com teores médios de Si de 10 a 

12,2% e de 10 a 15% de K2O (FREITAS et al., 2011).  

Carré-Missio et al. (2014) utilizaram aplicação foliar de silicato de potássio para 

controle da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix), e verificaram que as plantas pulverizadas 

com SK apresentaram menor colonização fúngica nos tecidos foliares em relação as plantas do 

controle. Os autores sugerem que o efeito do SK quando aplicado sobre as folhas para controlar 

a ferrugem do cafeeiro pode ser atribuído ao papel físico do SK polimerizado ou ao efeito 

osmótico contra germinação de urediniósporos. Os mesmos autores lembram ainda que o 

silicato de potássio é uma importante fonte solúvel de Si, o que possibilita a aplicação foliar em 

culturas de campo e também viabiliza seu uso em cultivos hidropônicos. 

Li et al. (2021) analisaram os efeitos da aplicação de silicato de potássio via sulco de 

plantio na cultura do trigo e seus efeitos nas características fotossintéticas da folha bandeira, 

peso de mil sementes e produtividade do trigo. Verificaram de modo geral que o silicato de 

potássio influenciou positivamente sobre todas a variáveis analisadas. 

A suplementação com Si contribui favoravelmente para mitigação dos efeitos abióticos 

em muitas culturas (PINHEIRO et al., 2022; RIZWAN et al., 2015; KIM et al., 2017). Neste 

sentido a utilização de silicato de potássio via aplicação foliar realizada duas vezes, aos 65 e 80 
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dias após a semeadura incrementou a produção de trigo, a absorção de nutrientes e a eficiência 

do uso da água em experimento de irrigação deficitária (SAUDY et al., 2023). 
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CAPÍTULO II: VIABILIDADE TÉCNICA DA INTEGRAÇÃO DE 

RESISTÊNCIA GENÉTICA, FUNGICIDA E SILICATO DE POTÁSSIO NO MANEJO 

DA GIBERELA DO TRIGO EM CONDIÇÕES IRRIGADA E DE SEQUEIRO 

 

RESUMO 

 

A giberela do trigo (Gibberella zeae Schwein, Fusarium graminearum), é uma das mais 

importantes doenças desse cereal no mundo, ocasionando danos nos grãos na forma de atrofia, 

redução de peso e descoloração. Além de causar perda de rendimento, também ocasiona a 

contaminação dos grãos por micotoxinas, colocando em risco a saúde humana e animal. Assim, 

o manejo da doença é um enorme desafio para a triticultura mundial. Nenhuma estratégia 

utilizada de forma isolada promove redução satisfatória da intensidade da doença e da 

concentração das micotoxinas em condições favoráveis ao desenvolvimento do patógeno. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da integração de fungicidas, resistência 

genética e silício no manejo da giberela, em sistema de produção irrigado e sequeiro. Os 

experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos ao acaso, com três repetições e 

quatro tratamentos, a saber: T1 – Aplicação de Fungicida + Silicato de Potássio (F + SK); T2 – 

Aplicação de Fungicida (F); T3 – Aplicação de Silicato de Potássio (SK) e T4 – Controle (sem 

aplicação F e SK). Em todos os experimentos foram quantificadas a incidência, severidade, 

índice de giberela, peso de mil sementes e produtividade. Após proceder análise da variância e 

teste de Tukey (p<0,05) verificou-se que não houve diferença significativa entre os tratamentos.  

 

Palavras-chave: Gibberella zeae. Controle químico. Variedade resistente. Silicato de potássio. 
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ABSTRACT 

 

Wheat fusarium head blight (Gibberella zeae Schwein, Fusarium graminearum) is one of the 

most significant diseases affecting this cereal worldwide, causing damage to grains in the form 

of shrinkage, weight reduction, and discoloration. In addition to yield loss, it also leads to grain 

contamination with mycotoxins, posing a risk to human and animal health. Thus, managing the 

disease is a significant challenge for global wheat cultivation. No single strategy used in 

isolation provides satisfactory reduction in disease intensity and mycotoxin concentration under 

conditions favorable to pathogen development. The objective of this study was to evaluate the 

technical feasibility of integrating fungicides, genetic resistance, and silicon in the management 

of Fusarium Head Blight in both irrigated and rainfed production systems. The experiments 

were conducted in a randomized block design with three replications and four treatments, 

namely: T1 – Application of Fungicide + Potassium Silicate (F + PS); T2 – Application of 

Fungicide (F); T3 – Application of Potassium Silicate (PS); and T4 – Control (no F and PS 

application). In all experiments, incidence, severity, Gibberella index, thousand kernel weight, 

and productivity were quantified. After performing variance analysis and Tukey's test (p<0.05), 

it was found that there was no significant difference between the treatments. 

 

Keywords: Gibberella zeae. Chemical control. Resistant variety. Potassium silicate. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A Giberela do trigo ou fusariose da espiga, também conhecida como ferrugem da orelha 

do Fusarium ou como sarna da cabeça (Alisaac e Mahlein, 2023). É causada pelo fungo 

(Gibberella zeae Schwein) cuja forma imperfeita é o Fusarium graminearum Schwabe, é uma 

das mais importantes doenças desse cereal no mundo (SANTANA et al., 2012; SAVARY et 

al., 2019). É classificada como o “quarto patógeno fúngico mais importante em todo o mundo”, 

não podendo em hipótese alguma ser subestimada (DEAN et al., 2012; SHUDE et al., 2020; 

ABBAS et al., 2022). 

O patógeno acomete espigas e os grãos de trigo, causando danos nos grãos na forma de 

atrofia, redução de peso e descoloração, resultando em perdas significativas de rendimento e 

qualidade (ZHANG et al., 2020). Por se tratar de uma doença extremamente agressiva e de fácil 

dispersão, os danos e prejuízos causados as lavouras podem comprometer grande parte da 

produção. A giberela é uma doença fúngica e com severo poder devastador para o trigo, 
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portanto além de causar perda de rendimento, também ocasiona a contaminação dos grãos com 

micotoxinas, como desoxinivalenol (DON) e zearalenona (ZEN), ameaçando a saúde humana 

e animal (DRAKOPOULOS et al., 2020). O DON é considerado a principal micotoxina da 

cultura do trigo, é membro da família de micotoxinas denominada tricotecenos. Sua ocorrência 

está associada primordialmente à espécie de fungos do complexo F. graminearum, sendo o 

agente causal da giberela do trigo (BERNARDI et al., 2018). 

De acordo com Zhou et al. (2023) em função da ausência de variedades de trigo que 

apresente característica efetivamente estáveis de alta resistência ao Fusarium, a aplicação de 

fungicidas sintéticos continua sendo a estratégia de manejo mais eficaz para controlar a 

giberela. Neste sentido Powell et al. (2023) argumentam que a aplicação foliar de fungicidas 

sintéticos é o método mais amplamente preconizado para controlar o fusarium e as micotoxinas, 

isto se dá em função da falta de resistência ao F. graminearum nas cultivares modernas contra 

as linhagens altamente virulentas. 

Por outro lado, lamentavelmente o uso inadequado e excessivo por um longo período 

de tempo de alguns princípios ativos, já levou ao surgimento de resistência a alguns dos 

principais fungicidas, incluindo carbendazim e tebuconazol, em populações de campo de F. 

graminearum (QIAN et al., 2018; LIU et al., 2022; ZHOU et al., 2023). 

Duffeck et al. (2020), comentam que o método mais efetivo para controlar a doença da 

giberela no trigo é a integração de várias práticas em conjunto e não o uso de somente uma 

estratégia de manejo. A implementação de medidas culturais destinadas a reduzir o inóculo 

local, o uso de cultivares geneticamente mais resistentes, aliadas a pulverizações de fungicidas 

apresentam maior efetividade de controle quando realizadas em conjunto. Contudo, a busca por 

novos insumos que apresentem potencial de controle e ao mesmo tempo menor impacto 

ambiental e a saúde humana se faz necessário. 

Neste sentido alguns produtos à base de silício (Si) têm instigado a atenção e o interesse 

de pesquisadores por agirem como indutor de resistência a certas doenças (SCHULTZ et al., 

2012). Dentre esses produtos o silicato de potássio (SK) apresenta-se como um insumo 

interessante em função de ser uma alternativa ao controle químico e também por proporcionar 

benefícios nutricionais as plantas (VIEIRA et al., 2016).  

A respeito da ação do Si como indutor de resistência para as plantas, Deliopoulos et al. 

(2010) comentam que a supressão de doenças fúngicas pela fertilização com Si parece estar 

associada tanto ao estímulo dos mecanismos naturais de defesa da planta, quanto ao 

fortalecimento das paredes celulares, o que cria uma barreira natural à penetração fúngica. 
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Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi analisar a epidemiologia da giberela do trigo 

elucidando o papel de diferentes estratégias de manejo, neste caso comparando o efeito de 

fungicida, silicato de potássio e suas integrações em sistema de produção irrigado e sequeiro, a 

fim de mitigar os efeitos danosos e nocivos à cultura do trigo provenientes do fungo Gibberella 

zeae. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL  

 

A pesquisa foi desenvolvida no campus Lagoa do Sino da Universidade Federal de São 

Carlos – UFSCar, município de Buri, SP, latitude: 23°36'4.65"S, longitude: 48°31'25.53"O e 

altitude: 637 m, localizado no Sudoeste Paulista (Figura 6) em área experimental de 0,5 hectares 

irrigado e 0,5 hectares sequeiro. O clima da região é classificado como do tipo “Cwa”, conforme 

classificação climática de Köppen, caracterizado por inverno seco com temperaturas inferiores 

a 18 ºC e verão quente com temperaturas superiores a 22 ºC, e precipitação total anual média 

de 1.300 mm. O solo é classificado como Latossolo Vermelho distrófico típico, A moderado, 

textura argilosa ou muito argilosa, álico, relevo suave ondulado (ROSSI, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Localização dos experimentos, campus UFSCar Lagoa do Sino 

Fonte: André Toledo, (CePE-Geo) – a pedido do autor  
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2.1.1 Delineamento Experimental 

 

Os experimentos foram realizados envolvendo combinações entre “ano” (2022 – plantio 

em 16/05/2022 e 2023 – plantio em 08/05/2023), sistemas de cultivo (irrigado e sequeiro) e 

cultivares (moderadamente resistente - MR e susceptível - S), resultando em 8 experimentos 

(Figura 7). Em todos os experimentos foi empregado delineamento em blocos ao acaso, com 

três repetições e os seguintes tratamentos: T1 – aplicação de Fungicida + Silicato de Potássio 

(F + SK); T2 – aplicação de Fungicida (F); T3 – aplicação de Silicato de Potássio (SK) e T4 – 

Controle (sem pulverização de fungicida e silicato de potássio).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Esquema representativo dos experimentos, distribuídos entre ano, sistema 

de cultivo e cultivar. 

* MR e S – significam cultivar moderadamente resistente e suscetível, respectivamente. 

 

A área total da parcela experimental foi de 15 m2 (2,5 m x 6 m), com espaçamento entre 

linhas de 0,17 m e densidade de semeadura de 300 a 350 plantas/m2. Para evitar interferência 

entre os tratamentos, foram descartados três linhas de plantio de cada lateral e 0,5 m entre o 

início e fim de cada parcela amostral. 

Para realização do plantio foi utilizado trator 160 cv e semeadora de trigo de 24 linhas 

para plantio direto. A adubação de base foi realizada empregando-se 300 kg/ha do fertilizante 

08-28-16 (N-P-K), e para adubação de cobertura 200 kg/ha de ureia 45% (N), realizada 38 dias 

após a semeadura, em todos os tratamentos. 

Na área irrigada foram realizadas cinco irrigações via pivô central a partir da semeadura 

até a colheita, empregando-se lâminas de 12 milímetros e duração de 30 minutos cada. No 
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período compreendido entre extrusão das anteras e o término das mesmas foram realizadas três 

irrigações. Todas as irrigações foram realizadas no mesmo horário (09:30h da manhã). 

Foi utilizado o fungicida trifloxistrobina (100 g/l) + tebuconazol (200 g/l) na dose de 

0,75 l/ha, adicionado de óleo adjuvante metilado de soja na dose de 0,25% do volume de calda. 

O Silicato de Potássio (SK) empregado foi composto por Silício (Si) 12%, Potássio (K20) 12%, 

com densidade de 1,38 g/cm-³ e pH = 10,96, sendo utilizada dose de 1,5 L/ha-1.  

Para aplicação dos tratamentos foi empregado um pulverizador costal manual - 

JACTO®, com capacidade de 20 litros, com pressão máxima de trabalho de 75 psi, com ponta 

de pulverização de jato simples, utilizando bico tipo cone, calibrado para a aplicação de um 

volume de calda de 150 L/ha-1. 

 

2.1.2 Realização dos tratamentos 

 

Os tratamentos foram aplicados em três momentos distintos, considerados de maior 

suscetibilidade do trigo à infecção, a saber: estágios 60 (pré-antese), 65 (antese) e 69 (pós-

antese) da escala de Zadoks (ZADOKS et al., 1974). 

 

2.1.3 Variáveis Analisadas 

 

2.1.3.1 Quantificação da Intensidade da Giberela 

 

A intensidade da giberela foi quantificada pela incidência, severidade e índice de giberela 

(LIMA et al., 1999; CASA et al., 2007) em 100 espigas coletadas ao acaso nas linhas centrais 

de cada parcela, no estádio de desenvolvimento 88 da escala fenológica de Zadoks et al. (1974). 

Nesta época, as espigas foram cortadas e levadas para o Laboratório de Fitopatologia. A 

incidência (INC) de FHB foi determinada através da porcentagem de espigas doentes do 

número total de espigas avaliadas. Foi considerada espiga doente (giberelada) aquela com a 

presença de, no mínimo, uma espigueta infectada, apresentando sintomas característicos da 

doença. A severidade (SEV) foi determinada contando-se o número de espiguetas infectadas 

por espiga. Os dados de severidade foram expressos em porcentagem, obtidos do número médio 

de espiguetas gibereladas em função do número médio de espiguetas por espiga. O índice de 

giberela (IG) foi calculado de acordo com o modelo ajustado de Moschini et al. (2002), equação 

1:  



57 

 

IG = (INC x SEV) /100          (equação 1) 

Em que I é incidência e S é severidade.  

 

2.1.3.2 Determinação do Rendimento Produtivo 

 

O peso de mil sementes (PMS) foi determinado em balança eletrônica de precisão com 

três casas decimais. Para a determinação da produtividade de grãos (PROD) em kg/ha, utilizou-

se um instrumento (quadro de madeira) com medidas de 1 m x 1 m, onde este foi lançado 

aleatoriamente sobre a área útil de cada parcela para colheita de todas as espigas que estavam 

dentro do quadro de 1m2. Após a colheita a umidade de cada amostra foi ajustada para 13%. 

 

2.1.4 Análise de dados 

 

Para cada uma das variáveis (INC, SEVER, IG, PMS e PROD) foram realizadas análise 

de variância (ANOVA) utilizando o programa computacional Sisvar (FERREIRA, 2019) 

seguidos do teste F (0,05 e 0,01) e Tukey (p<0,05). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 VARIÁVEIS FITOPATOLÓGICAS 

 

3.1.2 Intensidade da Giberela 

 

A seguir serão apresentados os valores obtidos nas safras 2022 e 2023, entre os 

tratamentos T1, fungicida mais silicato de potássio (F + SK); T2, fungicida (F); T3, silicato de 

potássio (SK) e T4, controle, para a incidência, quando estes foram realizados em sistema 

irrigado (Figura 8 – A e B) e sequeiro (Figura 9 – A e B). Para severidade em sistema irrigado 

(Figura 10 – A e B) e sequeiro (Figura 11 – A e B) e, por fim, para o índice de giberela em 

sistema irrigado (Figura 12 – A e B) e em sistema sequeiro (Figura 13 – A e B). 
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Figura 8 – Incidência da giberela (INC) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema irrigado. Barra 

vertical representa o erro padrão. 

 

 

Figura 9 – Incidência da giberela (INC) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema sequeiro. Barra 

vertical representa o erro padrão. 

 

 

Figura 10 – Severidade da giberela (SEVER) entre os tratamentos (MR, em “A”) e 

suscetível (S, em “B”) no sistema irrigado. Barra vertical representa o erro padrão. 
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Figura 11 – Severidade da giberela (SEVER) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema sequeiro. Barra 

vertical representa o erro padrão. 

 

 

Figura 12 – Índice da doença da giberela (IG) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema irrigado. Barra 

vertical representa o erro padrão. 
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Figura 13 – Índice da doença da giberela (IG) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema sequeiro. Barra 

vertical representa o erro padrão. 

 

Após proceder à análise de variância e teste de Tukey (α=0,05), não foram constatadas 

diferenças significativas entre os tratamentos em nenhum dos oito experimentos para as 

variáveis incidência (INC), severidade (SEVER) e índice de giberela (IG) tanto para cultivar 

MR quanto para a S, em sistema irrigado (Tabela 2) e em sistema sequeiro (Tabela 3). 

 

Tabela 2 – Análise de variância e teste de Tukey para os efeitos de tratamentos nas 

cultivares moderadamente resistente (MR) e suscetível (S) para as variáveis incidência (INC), 

severidade (SEVER), índice de giberela (IG), peso de mil sementes (PMS) e produtividade 

(PROD) em sistema irrigado. 

 

Ano Variáveis INC SEVER IG% PMS (g) PROD (kg/ha) 

2
0
2
2
 

Cultivar MR S MR S MR S MR S MR S 

Irrigado           

T1 3,66a 11,66a 4,33a 12,33a 0,18a 1,64a 33,86a 36,6a 4.040a 4.267a 

T2 4,66a 14,33a 4,66a 14,66a 0,24a 2,22a 33,7a 36,86a 4.667a 4.987a 

T3 3,33a 12,0a 4,0a 13,33a 0,17a 1,95a 33,27a 36,33a 5.800a 5.067a 

T4 4,33a 12,66a 5,0a 13,33a 0,21a 1,91a 33,29a 36,91a 4.680a 4.747a 

Média 4,0 12,66 4,5 13,41 0,20 1,93 33,53 36,68 4.797 4.767 

CV 35,6 19,02 41,4 16,67 62,28 24,17 1,67 1,88 21,25 13,86 

F 0,55NS 0,72NS 0,16NS 0,55NS 0,23NS 

0,78N

S 0,85NS 0,44NS 1,55NS 0,89NS 

2
0
2

3
 

Irrigado           

T1 31,0a 17,66a 53,33a 19,66a 17,34a 3,67a 28,95a 29,97a 3.529a 3.424a 

T2 34,66a 18,0a 49,33a 17,33a 17,02a 3,28a 28,9a 29,17a 3.976a 3.407a 

T3 37,3a 20,33a 53,33a 21,33a 20,12a 4,51a 28,29a 29,86a 3.674a 3.585a 

T4 36,7a 23,66a 61,66a 25,0a 22,93a 6,05a 28,11a 29,23a 3.821a 3.140a 

Média 34,9 19,91 54,41 20,83 19,35 4,38 28,56 29,56 3.750 3.389 

CV 16,9 29,48 22,88 27,63 38,61 52,99 2,41 5,04 13,76 17,26 

F 0,70NS 0,66NS 0,52NS 0,94NS 0,40NS 

0,84N

S 1,15NS 0,23NS 0,41NS 0,29NS 

* Letras iguais na mesma coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (α=0,05), (NS) = Não Sig-

nificativo. Os tratamentos foram: T1: aplicação de Fungicida + Silicato de Potássio (F + SK); T2: aplicação de-

Fungicida (F); T3: aplicação de Silicato de Potássio (SK); T4: Controle negativo (sem aplicação de fungicida e 

silicato de potássio).  
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Tabela 3 – Análise de variância e teste de Tukey para os efeitos de tratamentos nas 

cultivares moderadamente resistente (MR) e suscetível (S) para as variáveis incidência (INC), 

severidade (SEVER), índice da doença da giberela (IG), peso de mil sementes (PMS) e 

produtividade (PROD) em sistema sequeiro. 

 

Ano Variáveis INC SEVER IG% PMS (g) PROD (kg/ha) 

2
0

2
2
 

Cultivar MR S MR S MR S MR S MR S 

Sequeiro           

T1 7,66a 8,0a 8,0a 8,66a 0,63a 0,83a 33,67a 37,26a 3.693a 3.627a 

T2 6,66a 8,66a 7,66a 9,33a 0,53a 0,88a 34,52a 36,48a 3.267a 3.973a 

T3 6,33a 9,66a 7,66a 10,0a 0,58a 1,0a 32,95a 37,34a 3.773a 4.027a 

T4 7,0a 9,33a 8,0a 9,33a 0,56a 0,98a 33,64a 36,86a 3.947a 4.080a 

Média 6,91 8,91 7,83 9,33 0,58 0,92 33,70 36,99 3.670 3.927 

CV 31,14 20,9 32,62 23,49 62,70 38,27 4,04 1,27 16,70 14,94 

F 0,21NS 0,47NS 0,01NS 0,18NS 0,04 0,15 0,66NS 2,14NS 0,66NS 0,36NS 

2
0
2
3
 

Sequeiro           

T1 20,33a 34,0a 27,0a 44,33a 6,01a 18,16a 24,77a 27,13a 2.371a 2.817a 

T2 17,0a 30,66a 24,0a 34,33a 4,34a 12,46a 24,63a 26,82a 2.349a 2.170a 

T3 24,0a 38,33a 33,33a 46,00a 8,46a 18,8a 25,32a 26,02a 2.165a 2.272a 

T4 25,33a 37,33a 39,0a 49,33a 10,09a 21,29a 25,5a 28,49a 2.266a 2.279a 

Média 21,66 35,08 30,83 43,50 7,22 17,67 25,06 27,11 2.288 2.385 

CV 28,96 14,15 34,05 23,11 58,52 34,46 3,3 3,31 10,42 16,15 

F 1,07NS 1,47NS 1,21NS 1,23NS 1,09NS 1,27NS 0,77NS 3,94NS 0,46NS 1,73NS 

* Letras iguais na mesma coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (α=0,05), (NS) = Não Sig-

nificativo. Os tratamentos foram: T1: aplicação de Fungicida + Silicato de Potássio (F + SK); T2: aplicação de-

Fungicida (F); T3: aplicação de Silicato de Potássio (SK); T4: Controle negativo (sem aplicação de fungicida e 

silicato de potássio).  

 

Os experimentos com as duas cultivares foram independentes tanto no sistema irrigado, 

quanto no sistema sequeiro, ou seja, não foram casualisados entre si, e, portanto, foram 

analisados estatisticamente de forma autônoma. Contudo, eles foram semeados de forma 

contígua. Desse modo, pretendeu-se aproximar a execução dos experimentos darealidade 

encontrada em campo, visto que não é incomum produtores rurais semearem numa mesma 

gleba, mais de um material genético da mesma espécie dentro de uma mesma safra. 

Não houve diferença estatística ao nível de significância de 5% para nenhum dos 

tratamentos em nenhum ano, tanto no experimento com a cultivar MR, quanto no experimento 

S nas duas condições de plantio, irrigado e sequeiro (Tabelas 2 e 3). Apesar disso, entendeu-se 

ser importante fazer algumas deduções a partir de uma discussão descritiva e atenciosa. 
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 Como mencionado, não houve diferença estatística entre os tratamentos tanto no cultivo 

irrigado como no sequeiro. De modo geral os valores de incidência foram baixos no ano de 

2022, independente de ser irrigado ou sequeiro (Figuras 8 e 9). Na safra 2023 houve nos dois 

ambientes, irrigado e sequeiro, significativo aumento da incidência em relação a 2022. 

Considerando que foram respeitadas as mesmas condições de plantio e manejo de um ano para 

o outro e como a giberela é uma doença extremamente influenciada pelo ambiente (SHAH et 

al., 2019), atribuiu-se esse aumento as condições meteorológicas, visto que, em 2023 no estágio 

da pré-antese até antese completa, ocorreu a combinação dos fatores alta temperatura e umidade 

no ambiente. A temperatura média no período foi de 26,3 °C e a umidade relativa média foi de 

82,6 %, valores superiores ao ano anterior (Figura 14). 

Esse resultado está em consonância com os resultados observados por Getahun et al. 

(2022), quando constataram aumento significativo da incidência média da giberela de um ano 

para outro. Os autores relatam que no período crítico da doença a temperatura chegou aos 

28,5 °C, seguido de um elevado nível de precipitação, sendo, portanto, essa combinação de 

fatores a principal causa do aumento da incidência. Moreno-Amores et al. (2020), argumentam 

que condições climáticas ideais na antese além de promover a infecção, acabam por estimular 

a propagação vegetativa do micélio para flores vizinhas, favorecendo componentes do ciclo da 

doença como maturação de peritécios e formação de ascósporos, resultando maior incidência 

da doença. 
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Fonte: Adaptado de iCrop (2024). 

Figura 14 – Dados meteorológicos de pluviosidade (mm), temperatura máxima e 

mínima (°C) e umidade relativa (%), no período de realização dos experimentos nos anos de 

2022 e 2023. 

 

Como o exposto não houve diferença significativa em nenhum dos experimentos para a 

variável incidência da doença. Entretanto, é importante ressaltar que há vasta literatura sobre o 

uso de fungicidas para o controle da giberela no trigo. Contudo, até o momento a literatura é 

muito parca em relação ao uso de silicato de potássio para controle dessa doença. Desse modo, 

a comparação dos resultados aqui encontrados com outros estudos de mesma natureza fica 

prejudicada. 

Ainda assim, Yobo et al. (2019) realizaram trabalho avaliando duas formulações de 

silicato de potássio e duas cepas de Trichoderma para controle da fusariose no trigo. Os autores 

realizaram o trabalho em casa de vegetação, utilizando duas formulações de SK, uma granulada 

e outra líquida, associada ou não ao Trichoderma com três doses diferentes. Em conclusão 

verificaram que a adição de Trichoderma ao SK não apresentou diferença significativa para 

controle da doença e que a dose intermediária de SK na formulação granulada teve melhor 

resultado, mas com potencial limitado para controle da giberela. 

Em relação a severidade, a dinâmica foi semelhante ao da incidência, ou seja, em 2022 

a severidade média foi baixa e em 2023 houve aumento considerável (Figuras 10 e 11). Apesar 

dos tratamentos não diferirem estatisticamente, no ano de 2023 houve uma tendência do 

tratamento T2 contendo somente fungicida, apresentar melhor resultado para diminuição da 

severidade nas duas cultivares em todos os ambientes, sendo que o tratamento controle negativo 

(T4) apresentou maiores valores de severidade. 

 A eficiência do tratamento T2, ou seja, o percentual de redução em relação a T4, variou 

de 25% a 62,5% em 2023 (Tabelas 2 e 3). Assim, verifica-se que a eficiência do tratamento T2 

em relação a T4 foi semelhante quando aplicado na cultivar S, sendo 44,26% no irrigado e 

43,69% no sequeiro. No entanto, para a cultivar MR o fungicida foi mais eficaz na redução da 

severidade quando este foi aplicado em sequeiro 62,5%, quando o fungicida foi aplicado na 

cultivar MR no ambiente irrigado, a eficiência comparada ao tratamento controle foi menor, 

ficando em 25%. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Getahun et al. (2024), quando testaram a 

campo em sistema de sequeiro a eficácia de três materiais genéticos de trigo, moderadamente 

resistente, moderadamente suscetível e suscetível com aplicação de fungicidas. Os autores 
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apuraram que o melhor desempenho do fungicida se deu para cultivar moderadamente 

resistente. De igual modo, Amarasinghe et al. (2013), Wegulo et al. (2011), Mesterházy et al. 

(2011) e Mesterházy et al. (2003), avaliaram o manejo da giberela do trigo com diferentes 

materiais genéticos, associados com aplicação de diferentes fungicidas. De modo geral os 

autores constataram que o manejo da giberela por fungicidas foi mais eficaz em cultivares de 

trigo moderadamente resistente em relação a suscetível.  

Desse modo, os resultados observados nesta pesquisa podem sugerir haver maior 

eficácia para reduzir a severidade da giberela, quando fungicidas são aplicados em cultivares 

que apresentam certo grau de resistência, sobretudo em área de sequeiro. Entretanto, Beres et 

al. (2018) alertam que a eficácia dos fungicidas depende da cultivar, das épocas e métodos de 

aplicação do fungicida, do nível de infecção da doença, entre outros. 

Quanto ao índice de giberela (Figura 12 – A e B irrigado e Figura 13 – A e B sequeiro), 

observou-se valores relativamente baixos em 2022 e, assim como, a incidência e severidade em 

2023 o índice da doença apresentou maiores valores médios em relação ao ano anterior. Como 

exposto anteriormente o ambiente exerce influência sobre a dinâmica da giberela, de modo que 

o aumento da temperatura e umidade observados em 2023 proporcionaram condições 

meteorológicas mais favoráveis ao desenvolvimento da doença. 

Esse resultado corrobora com outras pesquisas que descrevem a ocorrência de infecção 

em pequenos grãos por Fusarium spp. em uma faixa de temperatura de 15 a 29 ºC (HAY et al., 

2021; PEI et al., 2022; RAMIREZ et al., 2006; ROSSI et al., 2001). Sobre o baixo índice da 

doença verificado em 2022 e até mesmo valores não expressivos em 2023, este fato ocorreu em 

função da baixa pressão do inóculo presente no ambiente, visto que os experimentos estiveram 

sob condições de infecção natural e foram plantados sobre restos de cultura anterior de soja. 

Apesar de não serem constatadas diferenças ao nível de 5% de significância pelo teste 

de Tukey, em 2022 o tratamento T3 (aplicação de silicato de potássio) apresentou o maior nível 

de controle, com eficiência de 41,18% na cultivar MR em ambiente irrigado (Tabela 2). Os 

resultados obtidos nesta pesquisa assemelham-se aos obtidos por Pazdiora et al. (2021), quando 

avaliaram o efeito da incorporação de silicato de cálcio no solo e a aplicação de fungicida em 

duas cultivares de trigo (S e MR). De acordo com os autores o menor índice de giberela foi 

obtido com a cultivar MR plantada em solo corrigido com silicato de cálcio acrescido de duas 

aplicações de fungicida. 

Resultados similares foram relatados por Gautam e Dill-Mack (2012) quando 

analisaram os efeitos da umidade e da genética da cultivar no desenvolvimento da giberela e 

acúmulo de tricoteceno no trigo. Em um estudo conduzido em duas safras os autores 



65 

 

constataram que a umidade causou efeito significativo para o desenvolvimento do fungo da 

giberela e dentre os três materiais genéticos por eles utilizados moderadamente resistente, 

moderadamente suscetível e suscetível, a variedade suscetível foi consistentemente mais 

acometida pela doença. 

Em 2023 o menor valor de média para a variável índice de giberela foi verificado no 

tratamento T2 (aplicação de fungicida), na cultivar MR, no ambiente sequeiro (Tabela 3). O 

tratamento 2 resultou em maior redução da doença, com eficiência de 132,5% em relação ao 

tratamento controle (T4). Sendo assim, fica evidente a capacidade que o material genético com 

maior resistência possuiu em responder ao estímulo de proteção. Entretanto, há exceções. Spolti 

et al. (2013) avaliaram o efeito de aplicações únicas e sequenciais com uma formulação ou com 

mistura de fungicidas para controlar a giberela e verificaram que o menor índice de giberela 

ocorreu em cultivar suscetível. 

 

3.2 VARIÁVEIS DE RENDIMENTO PRODUTIVO 

 

3.2.1 Peso de mil sementes (PMS) e Produtividade (PROD) 

 

As figuras 15 – A e B sistema irrigado e figura 16 – A e B sistema sequeiro apresentam 

o desempenho dos tratamentos T1 fungicida mais silicato de potássio (F+SK), T2 fungicida (F), 

T3 silicato de potássio (SK) e T4 (controle), para a variável peso de mil sementes. Nas figuras 

17 – A e B irrigado e figuras 18 – A e B sequeiro são apresentadas o efeito dos tratamentos em 

relação a produtividade. 

 

 

Figura 15 – Peso de mil sementes (PMS) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema irrigado. Barra 

vertical representa o erro padrão. 
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Figura 16 – Peso de mil sementes (PMS) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema sequeiro. Barra 

vertical representa o erro padrão. 

 

 

Figura 17 – Produtividade (PROD) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema irrigado. Barra 

vertical representa o erro padrão. 
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Figura 18 – Produtividade (PROD) entre os tratamentos, para a variedade 

moderadamente resistente (MR, em “A”) e suscetível (S, em “B”), no sistema sequeiro. Barra 

vertical representa o erro padrão. 

 

Conforme Abdipour (2016) o PMS é uma característica importante utilizada para avaliar 

a qualidade industrial do trigo e está positivamente correlacionado com o rendimento 

agronômico da cultura. As figuras acima apresentam o PMS obtido entre os tratamentos MR e 

S no sistema irrigado figura – 15 A e B e no sistema sequeiro figura 16 – A e B nos anos de 

2022 e 2023. 

Não foram encontrados efeito significativo (p< 0,05) em nenhum dos experimentos para 

nenhum dos tratamentos independente do sistema plantado e da cultivar utilizada no 

concernente as variáveis de rendimento produtivo (Tabelas 2 e 3). Ao contrário das variáveis 

fitopatológicas que em 2023 foram em todas as situações numericamente superiores ao ano de 

2022, as variáveis de rendimento produtivo (peso de mil sementes e produtividade), foram em 

todas as situações inferiores no ano de 2023 em relação a 2022. 

Com relação ao PMS em 2022 o tratamento T3, o qual foi aplicado somente silicato de 

potássio, apresentou tendência de ser menos eficiente em quase todas as situações. T3 foi o 

tratamento que apresentou resultados numericamente menores no sistema irrigado para as duas 

cultivares, e no sistema sequeiro para a cultivar MR. Em 2023 os resultados das médias gerais 

foram mais heterogêneos, mas ainda sim o tratamento T3 apresentou resultado numericamente 

menor de PMS para a cultivar S no sistema de sequeiro. 

Em estudo conduzido por Seregina et al. (2023) foi analisada a influência de diferentes 

meios de utilização de silicato de potássio na produtividade do trigo. O experimento baseou-se 

em dois modos de aplicar silicato de potássio, um tratando as sementes antes de semear e o 

outro aplicando no solo, além do controle negativo. Apesar de não ser descrito a concentração 

do produto utilizado, os autores perceberam que quando o SK foi usado antes de semear, ainda 

no tratamento de sementes, resultou em maior PMS, cerca de 22% a mais em relação ao 

controle. Os autores atribuem o resultado pelo provável estímulo ao crescimento do sistema 

radicular nos estágios iniciais de desenvolvimento das plantas. Segundo os autores, a adição de 

K2SiO3 diretamente na semente fez com que as plantas desenvolvam um sistema radicular 

vigoroso, estimulando um fluxo ativo dos principais nutrientes dos órgãos vegetativos para os 

órgãos reprodutivos em desenvolvimento, aumentando a absorção de quantidades adicionais de 

nutrientes básicos pelas plantas. 
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Diferentemente de Seregina et al. (2023), o qual realizaram a aplicação do SK ainda no 

tratamento de sementes, esta pesquisa realizou a aplicação via folhar na fase reprodutiva, entre 

os estágios 60 a 69 da escala de Zadoks. Acaso a presente pesquisa tivesse sido constituída de 

estágios diferentes para aplicação de K2SiO3, poderiam ser encontrados resultados diferentes 

de PMS com relação ao uso do silicato de potássio na cultura do trigo. 

Sousa et al. (2010) avaliaram o efeito de diferentes doses de silicato de potássio via 

foliar na cultura do milho. Em seu trabalho os autores utilizaram silicato de potássio com a 

concentração de 12,2% de silício e 15% de potássio, pH 12 e densidade de 1,4g dm-3, apesar de 

um ser produto com concentração um pouco maior, ainda assim foi similar ao utilizado nesta 

pesquisa. No comparativo de diferentes dosagens, sendo sete doses de K2SiO3 variando de 0 a 

6 l/ha, aplicado duas vezes em todos os tratamentos nas fases de V4 e V6 do milho, os autores 

observaram que o SK respondeu com o maior PMS na dose de 3,9 l/ha, sendo que doses 

inferiores a esse valor não foram significativas e doses acima de 3,9 l/ha, apresentaram sinais 

de fitotoxicidade na planta possivelmente pela salinidade expressa em dose alta (SOUSA et al., 

2010). 

Neste sentido, uma possível causa para a aplicação do silicato de potássio não ter 

produzido efeitos significativamente positivos pode estar relacionada a dosagem utilizada. 

Apesar de ser aplicado a dose recomendada pelo fabricante 1,5 l/ha, Sousa et al. (2010), ao 

encontrarem o melhor valor de PMS utilizaram dose de K2SiO3 aproximadamente 73% maior 

do que se utilizou no presente estudo. 

Nesta mesma lógica Li et al. (2021) avaliaram, entre outros, os efeitos de diferentes 

dosagens de silicato de potássio aplicado no sulco de plantio na produtividade do trigo de 

inverno em condições de campo, com quatro doses diferentes, sendo: 0, 45, 90 e 135 kg/ha. Ao 

avaliar a variável PMS constataram que a dose contendo 90 kg/ha de SK foi a dosagem que 

expressou o maior valor de peso para mil sementes entre os demais tratamentos. 

Diante de tais constatações parece ser prudente refletir sobre a dosagem utilizada nesta 

pesquisa. Apesar de seguir a recomendação do fabricante, seria interessante realizar testes com 

variação de dose utilizando a mesma fonte de SK usado neste trabalho. Nesse mesmo raciocínio, 

seria ainda relevante a condução de estudos comparativos entre diferentes culturas sendo 

tratadas com K2SiO3, para desse modo poder referendar com maior segurança os efeitos do SK 

em relação a variável peso de grãos. 

Acerca da variável produtividade, esta seguiu o padrão de resposta encontrado nas 

variáveis anteriores e também não apresentou efeito significativo (α=0,05) em nenhum dos 
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experimentos, entretanto como mostram as tabelas de sistema irrigado e de sistema sequeiro, 

(Tabelas 2 e 3), houve considerável diferença entre os sistemas de plantio.  

Como previsto, quando o trigo foi plantado em sistema irrigado, independente da 

cultivar, apresentou melhores resultados para a variável PROD, evidenciando, desse modo, que 

o estresse hídrico é um fator limitante para que o material genético expresse seu potencial 

produtivo.  

Ao considerar a média geral de produtividade entre as cultivares MR e S nos anos de 

2022 e 2023, é possível verificar que no sistema irrigado a cultivar MR produziu 4.797 e 3.750 

kg/ha, respectivamente (Tabela 2) em comparação ao sistema sequeiro, quando a mesma 

cultivar produziu 3.670 kg/ha em 2022 e no ano seguinte 2.288 kg/ha (Tabela 3), ou seja, a 

mesma cultivar quando teve acesso à irrigação produziu 30,7% e 63,9%, respectivamente a 

mais que na situação de estresse hídrico. Já a cutivar S no sistema irrigado produziu na média 

4.767 kg/ha em 2022 e 3.389 kg/ha em 2023 (Tabela 2) e na situação de sequeiro produziu 

3.927 kg/ha e 2.385 kg/ha (Tabela 3) conferindo, desse modo, 21,4% e 42,1%, respectivamente 

a mais quando a cultivar S teve acesso a água. Portanto, a irrigação pode aumentar a 

produtividade do trigo, sobretudo quando é realizada nas fases da antese e enchimento dos grãos 

(MOHAMMADI, 2024; AHMAD et al., 2023; DEVKOTA et al. 2023). 

Resultado semelhante aos desta pesquisa foram encontrados por Boussakouran et al. 

(2021), quando avaliaram o efeito (genótipo x ambiente) para o rendimento de grãos e outras 

características relacionadas no trigo em dois sistemas de plantio, irrigado e sequeiro. Os 

pesquisadores verificaram que havia 30% de diminuição gerada pelo déficit hídrico na 

produtividade, evidenciando assim, que a produtividade de grãos e as características associadas 

foram essencialmente afetadas pelo regime hídrico. 

Neste mesmo sentido, Aurangzaib et al. (2022), trabalhando com diferentes doses de 

silicato de potássio com aplicação foliar na cultura de trigo, analisaram a capacidade do SK 

mitigar efeitos negativos causados em função do estresse hídrico. Os autores utilizaram quatro 

doses de SK 0, 1%, 2% e 3% como tratamentos e avaliaram ainda momentos distintos de 

irrigação. Em conclusão, verificaram que a aplicação de 2% de SK na fase da antese contribuiu 

para melhoria dos aspectos fisiológicos e bioquímicos da planta resultando em aumento de 

produtividade de grãos. 

Levando em consideração a média geral da variável PROD entre as duas cultivares, o 

material MR apresentou ligeira vantagem em relação ao S no sistema irrigado. Em 2022 

produziu 30 kg/ha a mais e no ano seguinte 360,6 kg/ha. De outro modo, os mesmos materiais 

sob condição de sequeiro diferiram em 256,7 kg/ha no primeiro ano e em 2023 96,7 kg/ha a 
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favor da cultivar S, ou seja, a cultivar suscetível rendeu 4,28 e 1,61 sacas de 60 kg/ha, 

respectivamente em comparação a moderadamente resistente, na situação de sequeiro.  

As figuras 17 – A e B e 18 – A e B, ajudam a ilustrar os resultados de PROD, assim 

como, mostram as diferenças obtidas entre os experimentos. Apesar de não serem significativas 

(α=0,05), o tratamento T3 (silicato de potássio), quando realizado no sistema irrigado mostrou 

ser mais eficiente em relação aos demais tratamentos. 

A produtividade de qualquer cultura é sempre um dos fatores mais desejados pelos 

produtores rurais, pois a medida que o produto final apresenta bons parâmetros de qualidade, a 

quantidade faz toda diferença. Logo, quando se obtêm safras produtivas, a possibilidade de bons 

resultados econômicos é real. Partindo desse pressuposto, a utilização de uma ou mais 

aplicações de silicato de potássio para controle da giberela no trigo pode ser uma estratégia 

muito interessante, seja pela ampliação das possibilidades de estratégias para o manejo 

integrado, seja ainda pelas questões ambientais e econômicas envolvidas. 

Como visto, os tratamentos utilizados nesta pesquisa não diferiram estatisticamente em 

nenhum dos experimentos para a variável PROD. Entretanto, T3 apresentou tendência como 

melhor tratamento, sobretudo, quando foi utilizado irrigação. Neste sentido, a utilização do 

tratamento T3 para qualquer das cultivares nas duas situações distintas de cultivo (sistema 

irrigado e sequeiro), não foram capazes de proporcionar resultados positivos. Contudo, também 

não produziram efeitos negativos, ainda que estes fossem de ordem qualitativa ou quantitativa. 

Apesar de não fazer parte dos objetivos desta pesquisa a realização de análise financeira 

para os experimentos, foi possível conhecer o custo de aplicação dos insumos utilizados para 

os tratamentos. Em vista disso, verificou-se que o fungicida utilizado custou 27,65%/ha a mais 

por aplicação em comparação ao silicato de potássio. Diante disso, parece ser razoável que a 

utilização de uma ou mais aplicação de K2SiO3 em substituição ao fungicida sintético possa ser 

incorporada pelos produtores junto as estratégias de manejo, quando a doença em questão for a 

giberela no trigo. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Não foi detectada diferença significativa entre os tratamentos nos experimentos. 

Em 2022 o tratamento T3, apresentou o maior nível de controle da doença no ambiente 

irrigado com a cultivar MR. Em 2023 o tratamento T2, obteve o melhor índice de controle da 

doença em sistema sequeiro com a cultivar MR. O material genético MR apresentou maior 

capacidade de resposta ao estímulo de proteção nos dois ambientes. 
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Quando o tratamento T3, silicato de potássio foi aplicado no ambiente irrigado 

independente da cultivar, este apresentou tendência como melhor resultado para variável 

produtividade. 

O tratamento T3 apresentou desempenho semelhante ao fungicida utilizado. O silicato 

de potássio tem potencial como insumo a ser incorporado dentro de estratégias de manejo 

integrado para giberela do trigo.  
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CAPÍTULO III: AVALIAÇÃO DO USO DE FUNGICIDA, SILICATO DE 

POTÁSSIO E SUAS INTEGRAÇÕES NA REDUÇÃO DE TRICOTECENOS DO 

GRUPO B CAUSADAS PELA GIBERELA NO TRIGO EM SISTEMA IRRIGADO E 

DE SEQUEIRO 

  

RESUMO 

 

A giberela (Gibberella zeae - Fusarium graminearum) é considerada uma das doenças mais 

importantes do trigo. Os fungos são responsáveis por sintetizar alguns tricotecenos incluindo 

aqueles do tipo B, como desoxinivalenol (DON), 3ADON e 15ADON que apresentam 

toxicidade para humanos e animais. A aplicação de fungicidas para o manejo da giberela 

continua sendo a prática mais preconizada, entretanto, produtos alternativos e realização de 

manejo integrado se fazem necessários para o manejo mais eficaz e amigável. Desse modo, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de fungicida e silicato de potássio aplicados 

isoladamente e suas integrações na redução de micotoxinas causadas pela giberela na cultura 

do trigo, em sistema irrigado e de sequeiro. O delineamento empregado em cada experimento 

foi em blocos ao acaso, com três repetições e quatro tratamentos: T1 aplicação de Fungicida + 

Silicato de Potássio (F + SK); T2 aplicação de Fungicida (F); T3 aplicação de Silicato de 

Potássio (SK) e T4 (controle), sem aplicação de Fungicida e Silicato de Potássio. Foram 

realizadas análise de variância (ANOVA), testes de comparação múltipla das médias dos 

tratamentos com o teste F de REGWF (p<0,10). Quando necessário, a transformação para 

normalizar os resíduos foi: y’ = ln (x+1). O tratamento T3 (aplicação de silicato de potássio) 

apresentou ligeira vantagem para diminuição de DON entre os demais tratamentos. Entretanto, 

não houve diferença significativa pelo teste de Fischer (p<0,10) entre T2 fungicida e T1 

fungicida + silicato de potássio. T3 apresentou ainda tendência como melhor tratamento para a 

diminuição de 15ADON. A utilização do silicato de potássio parece inibir a produção de DON 

sobre a cultura do trigo. 

 

Palavras-chave: Fusarium graminearum. Indutor de Resistência. Tricotecenos. 

Desoxinivalenol.  
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ABSTRACT 

 

Gibberella (Gibberella zeae - Fusarium graminearum) is considered one of the most important 

diseases in wheat. The fungi are responsible for synthesizing several trichothecenes, including 

type B ones such as deoxynivalenol (DON), 3ADON, and 15ADON, which are toxic to humans 

and animals. The application of fungicides for Gibberella management remains the most 

recommended practice; however, alternative products and integrated management are 

necessary for more effective and eco-friendly control. Thus, the objective of this study was to 

evaluate the use of fungicide and potassium silicate applied alone and in combination to reduce 

mycotoxins caused by Gibberella in wheat crops, under both irrigated and rainfed systems. The 

experimental design used in each experiment was a randomized complete block design with 

three replications and four treatments: T1 – Application of Fungicide + Potassium Silicate (F + 

SK); T2 – Application of Fungicide (F); T3 – Application of Potassium Silicate (SK); and T4 

– Control (no Fungicide or Potassium Silicate application). Analysis of variance (ANOVA) and 

multiple comparison tests of treatment means were performed using the REGWF F-test 

(p<0.10). When necessary, residual normalization was achieved using the transformation: y’ = 

ln (x+1). Treatment T3 (application of potassium silicate) showed a slight advantage in 

reducing DON compared to other treatments. However, there was no significant difference by 

Fischer's test (p<0.10) between T2 (fungicide) and T1 (fungicide + potassium silicate). T3 also 

showed a trend as the best treatment for reducing 15ADON. The use of potassium silicate 

appears to inhibit the production of DON in wheat crops. 

 

Keywords: Fusarium graminearum. Induced Resistance. Trichothecenes. Deoxynivalenol. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A giberela do trigo (Gibberella zeae) é uma das doenças fúngicas mais severas e 

devastadoras em regiões produtoras no mundo inteiro. O principal agente causal é o Fusarium 

graminearum (HE et al. 2024). A planta infectada produz espiguetas descoloridas, de cor 

salmão, os grãos que se formam ficam com aspecto enrugados, com aparência murcha, chochos 

e apresentam baixo peso de massa (LIMA, 2004). Devido aos danos causados podem ocorrer 

perdas de rendimento de até 80%, comprometendo seriamente a segurança alimentar 

(MCMULLEN et al., 2012). 
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O fungo da G. zeae é extremamente agressivo e infecta não somente a cultura do trigo, 

mas um grande número de outros cereais como Triticale (Triticosecale), Centeio (Secale 

cereale), Cevada (Hordeum vulgare), Milho (Zea mays L.), Arroz (Oryza sativa), e Sorgo 

(Sorghum bicolor) (REIS et al., 1997), afetando desse modo a produção agrícola em todo o 

mundo, com epidemias relatadas na maioria das áreas produtoras de trigo (BUERSTMAYR et 

al., 2009; MCMULLEN et al., 2012; KEMP et al., 2020). 

A giberela há anos tem causado sérios danos aos cultivos de trigo, sendo estes relatados 

por inúmeros pesquisadores (OSÓRIO et al., 1998; LIMA, 2004; MCMULLEN et al., 2012; 

SPOLTI et al., 2013; ZHANG et al., 2020; GAIRE et al., 2022; MIGUEL-ROJAS et al., 2023; 

AJMAL et al., 2023). Desse modo além de causar perdas quantitativas também ocorrem perdas 

na qualidade, pois o F. graminearum é capaz de produzir algumas micotoxinas, como 

desoxinivalenol (DON), nivalenol (NIV) e zearalenona (ZEN) em grãos de trigo, essas 

micotoxinas apresentam toxicidade a saúde humana e animal (COVARELLI et al., 2015; HU 

et al., 2022). 

Como exposto o complexo de espécies de F. graminearum (FGSC) é o principal agente 

etiológico da giberela do trigo e também o agente causal das principais micotoxinas no trigo. 

Dentre essas micotoxinas, se destacam os tricotecenos que podem ser divididos em classes do 

tipo A, B, C e D, dependendo da ausência ou presença de grupos funcionais característicos, 

sendo que os principais tricotecenos sintetizados pelo F. graminearum são aqueles do tipo B 

(SCAGLIONI e FURLONG, 2020). 

Tricotecenos do tipo B são responsáveis pela produção da micotoxina desoxinivalenol 

(DON) e seus derivados acetilados 3-acetil-DON (DON/3ADON) e 15-acetil-DON 

(DON/15ADON), DON-3-glicosídeo (DON-3-gl), nivalenol (NIV). (WACHOWSKA et al., 

2023; KARLOVSKY et al., 2016; SPANIC et al., 2023; SHANK et al., 2011; VAN COLLER 

et al., 2022; GAVRILOVA et al., 2023). 

A aplicação de fungicidas para o controle da giberela continua sendo a prática mais 

preconizada, entretanto os resultados de sua eficácia são variáveis (BARRO et al., 2021; 

PAZDIORA et al., 2023). Nesse sentido há necessidade de encontrar métodos alternativos 

como parte da gestão integrada para o controle dessa doença (SAKR e KURDALI, 2023). É 

sabido que a integração de práticas de manejo como rotação de culturas, preparo do solo, 

fungicidas, agentes de controle biológico e genética contribuem para mitigar a intensidade da 

giberela (XU e NICHOLSON, 2009). 

Uma alternativa prática concerne ao manejo nutricional a fim de aumentar a resistência 

do trigo ao F. graminearum. Nesse sentido, a fertilização com silício (Si) oferece uma 
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alternativa viável como parte de estratégias de manejo integrado da giberela (SAKR e 

KURDALI, 2023). Alguns produtos à base de silício (Si) têm chamado a atenção de 

pesquisadores por agirem como indutor de resistência a certas doenças (DEBONA et al., 2017) 

com Erysiphe graminis f. sp. Graminis, (SCHULTZ et al., 2012) com Oidium eucalypti, 

(ARAÚJO et al, 2023) com Pyricularia oryzae, (SAKR, 2022) com F. culmorum, F. solani, F. 

verticillioides, F. equiseti. 

Dentre esses produtos o silicato de potássio (SK) apresenta-se como um insumo 

potencial em função de ser uma fonte de silício de fácil aplicação e também uma alternativa ao 

controle químico (VIEIRA et al., 2016). Desse modo, espera-se que a aplicação de SK possa 

induzir a resistência do trigo ao Fusarium. 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de fungicida e silicato de potássio 

aplicados isoladamente e suas integrações na redução de tricotecenos do grupo B causadas pela 

giberela no trigo em sistema irrigado e de sequeiro. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Os experimentos foram realizados envolvendo combinações entre “ano” (2021 – plantio 

em 11/05/2021 e 2022 – plantio em 16/05/2022), sistemas de cultivo (irrigado e sequeiro) e 

cultivares (moderadamente resistente - MR e suscetível - S), resultando em 8 experimentos 

(Figura 19). Em todos os experimentos foi empregado delineamento em blocos ao acaso, com 

três repetições e os seguintes tratamentos: T1 – aplicação de Fungicida + Silicato de Potássio 

(F + SK); T2 – aplicação de fungicida (F); T3 – aplicação de Silicato de Potássio (SK) e T4 – 

Controle (sem pulverização). O manejo fitossanitário foi o mesmo para todos os experimentos, 

com exceção da aplicação dos tratamentos. 
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Figura 19 – Esquema representativo dos experimentos, distribuídos entre ano, sistema 

de cultivo e cultivar. 

* MR e S – significam cultivar moderadamente resistente e suscetível, respectivamente. 

 

A área total da parcela experimental foi de 15 m2 (2,5 m x 6 m), com espaçamento entre 

linhas de 0,17 m e densidade de semeadura de 300 a 350 plantas/m2. Para evitar interferência 

entre os tratamentos, foram descartados três linhas de plantio de cada lateral e 0,5 m entre o 

início e fim de cada parcela amostral. 

Para realização do plantio foi utilizado trator 160 cv e semeadora de trigo de 24 linhas 

para plantio direto. A adubação de base foi realizada empregando-se 300 kg/ha do fertilizante 

08-28-16 (N-P-K), e para adubação de cobertura 200 kg/ha de ureia 45% (N), realizada 38 dias 

após a semeadura, em todos os tratamentos. 

Na área irrigada foram realizadas cinco irrigações via pivô central a partir da semeadura 

até a colheita, empregando-se lâminas de 12 milímetros e duração de 30 minutos cada. No 

período compreendido entre extrusão das anteras e o término das mesmas foram realizadas três 

irrigações. Todas as irrigações foram realizadas no mesmo horário (09:30h da manhã). 

Foi utilizado o fungicida trifloxistrobina (100 g/l) + tebuconazol (200 g/l) na dose de 

0,75 l/ha, adicionado de óleo adjuvante metilado de soja na dose de 0,25% do volume de calda. 

O Silicato de Potássio (SK) empregado foi composto por Silício (Si) 12%, Potássio (K20) 12%, 

com densidade de 1,38 g/cm-³ e pH = 10,96, sendo utilizada dose de 1,5 L/ha-1.  

Para aplicação dos tratamentos foi empregado um pulverizador costal manual - 

JACTO®, com capacidade de 20 litros, com pressão máxima de trabalho de 75 psi, com ponta 

de pulverização de jato simples, utilizando bico tipo cone, calibrado para a aplicação de um 

volume de calda de 150 L/ha-1. 

 

2.1.1 Realização dos tratamentos 

 

Os tratamentos foram aplicados em três momentos distintos, considerados de maior 

susceptibilidade do trigo à infecção pelo fungo G. zeae, que vai desde o início da antese quando 

o trigo começa a soltar as primeiras flores, até o amadurecimento de espigas ainda verdes, ou 

seja, final da antese (REIS et al., 2016). Desse modo, para se obter uma padronização dos 

momentos de aplicação entre as diferentes cultivares, tomou-se como parâmetro a escala 

fenológica de Zadoks. A primeira aplicação ocorreu no estágio 60 da escala de Zadoks (pré-
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antese), a segunda no estágio 65 de Zadoks (antese) e a última no estágio 69 da escala de Zadoks 

(pós-antese) (ZADOKS et al., 1974). 

 

2.1.2 Variáveis Analisadas 

 

Foram realizadas análises laboratoriais no âmbito toxicológico para detecção e 

quantificação de tricotecenos do tipo B, especificamente as micotoxinas desoxinivalenol 

(DON) e seus derivados acetilados 3-acetil-DON (3ADON); 15-acetil-DON (15ADON) e 

DON-3-glicosídeo (DON-3-gl). 

Para determinação das micotoxinas DON e seus derivados foram coletadas 

aleatoriamente espigas em cada parcela, a colheita foi realizada no estágio 91 da escala 

fenológica de Zadoks (ZADOKS et al., 1974). Posteriormente essas espigas foram debulhadas 

e trituradas em moinho de facas, com peneira de 2 milímetros. Cada subamostra teve peso de 

grãos aproximado de 0,100 kg. Depois desse processo as amostras foram refrigeradas e 

armazenadas em sacos de papel kraft, até serem enviadas para análise no Laboratório de 

Micotoxinas e Ciência de Alimentos - LAMCA, Universidade Federal do Rio Grande - FURG. 

Para extração das micotoxinas em laboratório utilizou-se o Método QuEChERS 

(CERQUEIRA et al., 2022). Para determinação e quantificação utilizou-se um sistema HPLC 

(Shimadzu, Tóquio, Japão) com um detector de arranjo de diodos (PDA). A separação 

cromatográfica foi realizada com acetonitrila: água ultrapura (50:50, v/v), com vazão de 

0,5mL/min, temperatura do forno de 40 °C, eluição em modo isocrático por 10 min, injeção de 

volume de 20 μL e comprimento de onda máximo de absorção de 220 nm. A identificação das 

micotoxinas baseou-se nos tempos de retenção e na comparação dos analitos e espectros UV 

dos padrões analíticos (BORBA et al., 2023). 

 

2.1.3 Análise de dados 

 

Para as variáveis laboratoriais (DON, 3ADON, 15ADON e D3G) foram realizadas 

análise de variância (ANOVA) utilizando o programa computacional Statistica 7 (STATSOFT, 

2004) a distribuição normal dos resíduos foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e a 

homogeneidade das variâncias pelo teste de Levene. Os testes de comparação múltipla foram 

realizados nas médias dos tratamentos de acordo com o teste F de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch 

– REGWF (p<0,10). Quando necessário, a transformação para normalizar os resíduos foi: y’ = 

ln (x+1). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 FONTE DE VARIAÇÃO (ANO, SISTEMA DE CULTIVO E CULTIVAR) 

 

Após proceder análise laboratorial foi possível determinar e quantificar a presença das 

micotoxinas DON, 15ADON e D3G, sendo que o derivado 3ADON não foi detectado na grande 

maioria das amostras e quando foi esteve abaixo do limite de quantificação do método (LOQm 

71,4 ug/kg). 

A fim de compreender se além dos tratamentos aplicados em cada experimento, outros 

fatores exerceram algum efeito sobre os resultados para contaminação por micotoxinas, 

procedeu-se análise de variância e posterior teste de REGWF (p<0,10) também sobre os fatores 

Ano, Sistema de Cultivo e Cultivar (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Análise de variância e teste de Fischer para os efeitos de fontes de variação 

para as micotoxinas desoxinivalenol (DON), 15-acetil-DON (15ADON) e DON-3-glicosídeo 

(D3G). 

 

Fator Fonte de variação 

DON  15ADON  D3G  

T 
N 

(ug/kg) 
T 

N 

(ug/kg) 
T 

N 

(ug/kg) 

Ano 

  

2021 5,4 a 230 7,0 a 1235 5,8 a 460 

2022 5,5 a 358 5,6 b 395 5,5 a 262 

p-valor (F) 0,59  <0,001  0,29  

erro padrão 0,1  0,2  0,1  

CV 12,4   15,1   10,1   

Sistema de Cultivo  

Irrigado 5,7 a 381 6,4 a 963 5,6 a 338 

Sequeiro 5,2 b 214 6,3 a 706 5,6 a 310 

p-valor (F) 0,07  0,92  0,91  

erro padrão 0,1  0,2  0,1  

CV 12,4   15,1   10,1   

Cultivar 

  

Moderadamente 

Resistente 
5,4 a 267 6,3 a 808 5,6 a 365 

Suscetível 5,5 a 335 6,5 a 884 5,6 a 300 

p-valor (F) 0,65  0,63  0,95  

erro padrão 0,1  0,2  0,1  

CV 12,4   15,1   10,1   

ano x cultivo p-valor (F) 0,986  0,934  0,869   

ano x variedade p-valor (F) 0,987  0,924  0,877  
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ano x tratamento p-valor (F) 0,974  0,926  0,873  

cultivo x variedade p-valor (F) 0,974  0,989  0,996  

cultivo x tratamento p-valor (F) 0,959  0,997  0,986  

variedade x tratamento p-valor (F) 0,989  0,984  0,990  

ano x cultivo x variedade p-valor (F) 0,999  0,994  0,981  

ano x cultivo x trata-

mento p-valor (F) 0,998  0,995  0,983  

ano x variedade x trata-

mento p-valor (F) 0,999  0,994  0,984  

cultivo x variedade x tra-

tamento p-valor (F) 0,999  0,999  0,999  

ano x cultivo x variedade 

x tratamento p-valor (F) 1   0,999   0,998   

* Letras diferentes em cada coluna, para cada fator, indicam médias estatisticamente distintas pelo teste 

de Fischer (α<0,10). (T) = resultado transformado por y’ = ln (x +1); (N) = significa valor com resultado real sem 

transformação. 

 

Embora neste estudo a fonte de variação “Ano” tenha sido significativa para o 

quimiotipo 15ADON, esta não foi significativo (p>0,10) para o tricoteceno mais comum 

encontrado no grão do trigo, o DON. Esse resultado está em consonância com os resultados 

obtidos por Bissonnette et al. (2018), que ao analisarem os resultados de três safras de trigo não 

encontraram nenhuma contribuição significativa do ano para a concentração de DON no grão, 

a não ser no caule. Além disso, houve diferença significativa (p<0,10) para a fonte de variação 

“Sistema de Cultivo” para a micotoxina DON. As diferenças encontradas para a fonte de 

variação “Cultivar” não foram significativas ao nível de confiança de 90% pelo teste de Fischer. 

A respeito do fator Ano, verificou-se que essa fonte de variação teve efeito sobre os 

experimentos, visto que no ano de 2021 foram detectados os maiores valores médios de 

15ADON e D3G em comparação ao ano de 2022. Contudo, somente foi significativo (p<0,10) 

a variável 15ADON (Tabela 4). 

A ocorrência dessa diferença possivelmente se deu em função das diferenças 

meteorológicas observadas entre os anos de 2021 e 2022, visto que fatores climáticos são 

extremamente importantes em doenças fúngicas. A intensidade da giberela é determinada 

principalmente pelas condições climáticas na fase de floração, período de maior suscetibilidade 

do hospedeiro pelo patógeno. A precipitação, a umidade e a temperatura influenciam 

significativamente a intensidade dos sintomas da doença (OKORSKI et al., 2022). 

No ano de 2021 o período da pré-antese teve início na segunda semana de agosto, 

estenendo-se até o final do mês quando todas espigas tinham florescido. Esse período foi mais 

quente no ano de 2021 em relação ao ano de 2022 (Figura 20), sendo que a temperatura máxima 
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média foi de 27,6 ºC em 2021 e 23,4 ºC em 2022, ou seja, 4,2 ºC de diferença entre os anos. 

Em 2021 a umidade relativa no período foi de 75,2% e no terço final da antese choveu 16,5mm. 

Em 2022 a antese inciou-se na primeira semana de agosto, a umidade relativa foi de 83,8% e a 

pluviosidade de 65,5 mm, apesar do período da antese em 2022 ser um pouco mais úmido em 

relação a 2021, as temperaturas foram mais amenas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de iCrop (2024). 

Figura 20 – Dados meteorológicos de pluviosidade (mm), temperatura máxima e 

mínima (°C) e umidade relativa (%), no período de realização dos experimentos nos anos de 

2021 e 2022. 

 

Desse modo, é provável que a temperatura maior registrada no ano de 2021 tenha sido 

responsável pelos maiores valores observados dos quimiotipos de 15ADON e D3G neste ano. 

Duffeck et al. (2022) estudaram a diversidade de espécies de F. graminearum em diferentes 

locais e regiões climáticas, em 461 isolados coletados de espigas sintomáticas de culturas de 

trigo, espelta, cevada e centeio. Nas amostras oriundas das regiões de clima mais quentes foram 

encontradas grande prevalência de 15ADON em detrimento a 3ADON e um genótipo 
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tricoteceno tipo A, conhecido como NX-2. Apesar do papel dos fatores ecológicos e de 

paisagem ainda não estarem bem claros na dinâmica de Fusarium spp., a temperatura do 

ambiente exerce influência direta na composição dos genótipos tricotecenos. 

Neste sentido, Vaughan; Backhouse; Del Ponte (2016) alertam para os impactos que as 

mudanças climáticas extremas podem exercer sobre a epidemiologia da giberela. Os autores 

afirmam que o aumento do CO2 e de outros gases atmosféricos com efeito estufa (metano, óxido 

nitroso e ozônio), as condições climáticas sazonais e regionais serão muito mais variáveis e 

extremas, impactando seriamente as interações patógeno-hospedeiro. 

 

3.1.1 Micotoxinas (DON, 15 ADON e D3G) 

 

Após realização da análise de variância, comparações post hoc entre os tratamentos 

foram realizadas a partir do teste de Fischer (p<0,10) (Tabela 5). Houve diferença significativa 

entre os tratamentos somente para a concentração de DON, não sendo encontradas diferenças 

significativas (p>0,10) para as demais respostas 15ADON e D3G (Figura 21). 

Contudo, os valores máximos de concentração encontrados nas amostras para o 

tricoteceno DON 381 ug/kg foram bem inferiores aos valores estabelecidos pela ANVISA, 

2000 ug/kg, como limite máximo tolerável para contaminantes em grãos de trigo in natura. A 

presença de contaminantes fúngicos nos alimentos preocupa tanto pelo risco de causar 

micotoxicoses naqueles que por ventura irão se alimentar desses grãos, assim como, a presença 

de micotoxinas pode diminuir o preço dos grãos ou até mesmo ocasionar a recusa da indústria 

e outros compradores onde limites máximos foram estabelecidos (BARRO et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Valor do eixo Y, transformados por y’ = ln (x +1), conforme tabela 5. 
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Figura 21 – Concentração das micotoxinas desoxinivalenol (DON), 15-acetil-DON 

(15ADON) e (D3G) para os 4 tratamentos (T1: aplicação de Fungicida + Silicato de Potássio 

(F + SK); T2: aplicação de Fungicida (F); T3: aplicação de Silicato de Potássio (SK); T4: 

Controle negativo (sem aplicação de fungicida e silicato de potássio). 

 

Dentre os três tricotecenos detectados nas amostras quando o fator analisado foi 

tratamento, o quimiotipo 15ADON foi o que apresentou maior valor de concentração, variando 

de 755 a 990 ug/kg (Tabela 5). Esta constatação é muito importante e chama a atenção para o 

fato de que ainda a legislação brasileira não estabelece limites para contaminação dos 

quimiotipos 3ADON, 15 ADON e D3G seja em grãos in natura, seja em produtos e subprodutos 

que passaram por algum processamento industrial. Sabendo que esses quimiotipos apresentam 

toxicidade e são interconversiveis a forma DON, seria fundamental também estes serem 

normatizados a exemplo do DON. 

 

Tabela 5 – Análise de variância e teste de Fischer para os efeitos de tratamentos para 

os parâmetros desoxinivalenol (DON), 15-acetil-DON (15ADON) e (D3G). 

 

Variáveis DON  15ADON D3G 

Tratamentos T N (ug/kg) T N (ug/kg) T N (ug/kg) 

T1 5,3 b 222 6,3 a 795 5,7 a 339 

T2 5,6 ab 321 6,3 a 824 5,6 a 269 

T3 5,0 b 171 6,2 a 755 5,7 a 505 

T4 6,0 a 499 6,6 a 990 5,5 a 254 

p-valor (F) 0,052   0,814   0,959   

erro padrão 0,1  0,2  0,1  

CV 12,4   15,1   10,1   

* Letras diferentes indicam médias estatisticamente distintas pelo teste de Fischer (α<0,10). Os 

tratamentos foram: T1: aplicação de Fungicida + Silicato de Potássio (F + SK); T2: aplicação de Fungicida (F); 

T3: aplicação de Silicato de Potássio (SK); T4: Controle negativo (sem aplicação de fungicida e silicato de 

potássio). (T) = resultado transformado por y’ = ln (x +1); (N) = significa valor com resultado real sem 

transformação. 

 

 É possível observar que o tratamento T3, composto somente por silicato de potássio, 

apresentou o menor valor de concentração para DON entre os demais tratamentos, 171 ug/kg 

(Tabela 5). Entretanto, este não difere dos tratamentos T2 e T1. É possível ainda perceber que 

o tratamento T4 (controle) foi o que apresentou maior valor na concentração de DON 

(499ug/kg), entre todos os tratamentos. Contudo, T4 não difere significativamente de T2. 
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Era esperado que o tratamento com fungicida apresentasse efeito mitigador sobre o 

DON. No entanto, o tratamento T2, composto somente por fungicida, apesar de ter reduzido a 

concentração de DON em relação ao tratamento T4 (controle), não foi capaz de causar redução 

significativa da micotoxina. De acordo com Scaglioni et al. (2019), o uso de alguns fungicidas 

químicos apresenta eficácia variável em doenças de culturas cerealíferas, com alguns inibindo 

a contaminação por fungos, mas estimulando a biossíntese para produção de micotoxinas. 

Como dito anteriormente o fungicida utilizado nesta pesquisa tinha em sua composição 

(i.e.) trifloxistrobina + tebuconazol, sendo este da Classe: “Fungicida mesostêmico e sistêmico 

dos grupos químicos Estrobilurina e Triazol”, de acordo com a bula do frabricante. Nesse 

sentido, Mesterházy et al. (2011) testaram dezesseis fungicidas e combinações diferentes para 

controle da giberela e redução de DON. No comparativo verificaram grande variação da 

eficiência entre os produtos e que a pré-mistura contendo tebuconazol + protioconazol 

apresentou o melhor resultado, já o produto contendo somente carbendazim foi o menos 

eficiente, chegando a ser insatisfatório em casos mais severos para redução do DON. 

A fim de compreender melhor essa diferença quanto a eficácia entre fungicidas, Feksa 

et al. (2019) estudaram, durante o período de quatro safras no sul do Brasil, os efeitos de pré-

misturas de estrobilurina + triazol e fungicidas únicos para controle da giberela e da micotoxina 

desoxinivalenol em trigo. As pré-misturas de benzimidazol, triazol e estrobilurina + triazol para 

o controle da giberela, quando aplicados no início da infecção, forneceram pelo menos 70% de 

controle ao longo das estações de cultivo. Por outro lado, quando o objetivo era reduzir a 

concentração de DON, os tratamentos contendo azoxistrobina que pertencem ao grupo químico 

da Estrobilurina apresentaram no primeiro ano aumento significativo de 42% para DON em 

comparação com o controle sem aplicação (FEKSA et al., 2019). 

Kléber et al. (2023) avaliaram a eficácia de fungicidas para controle de DON, 15ADON 

e D3G, entre outras micotoxinas, durante quatro safras de trigo em campos cerealíferos na 

França. Utilizaram fungicidas comerciais a base de protioconazol + tebuconazol, protioconazol 

+ fluoxastrobina e protioconazol + trifloxistrobina. Como resultado, os autores não observaram 

diferenças significativas entre os fungicidas, mas observaram redução significativa dos níveis 

de concentração de DON bem como outras micotoxinas em relação ao tratamento controle 

negativo. 

Getahun et al. (2024) verificaram os efeitos de dois fungicidas, tebuconazol e 

propiconazol, na cultura do trigo com uma única aplicação objetivando, entre outros, reduzir 

contaminação por DON em grãos de trigo produzidos em uma região da Etiópia, além disso, o 

estudo contou com materiais genéticos com diferentes níveis de resistência a giberela. Assim 
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sendo, constaram que ambos fungicidas diminuíram DON se comparados com o tratamento 

controle. Contudo, a combinação do fungicida tebuconazol com a variedade considerada 

moderadamente resistente, apresentou 67,3% de eficácia para o DON, mostrando ser o melhor 

dos tratamentos. 

Conforme Pirgozliev et al. (2002), fungicidas a base de triazol apresentam alta eficácia 

no controle da giberela e DON. Entretanto, estrobilurina é, em geral, ineficiente no controle da 

giberela e a utilização em anos com temperaturas mais elevadas, aumenta a concentração de 

DON em comparação com controles não tratados. 

Na presente pesquisa foi observado que o tratamento T2 (somente com fungicida a base 

de trifloxistrobina + tebuconazol) reduziu a concentração de DON (com valor de 321 ug/kg), 

mas não ao ponto de se diferenciar significativamente (α<0,10) de T4 (controle, 499 ug/kg) 

pelo teste de Fischer. Tal resultado está em conformidade com os resultados obtidos por Feksa 

et al. (2019), que verificaram resultados insatisfatórios quando avaliaram a redução de DON 

com produtos a base química da estrobilurina e triazol. 

Quando o tratamento composto por fungicida recebeu a adição de silicato de potássio, 

tratamento T1, este proporcionou maior redução da concentração de DON em relação a T2. 

Todavia, T1 e T2, com 222 ug/kg e 321 ug/kg de concentração de DON respectivamente, não 

diferiram entre si, ao nível de significância de 10%. 

O tratamento T3 somente silicato de potássio, foi o que apresentou o melhor resultado 

para redução de DON. T3 mesmo não diferindo estatisticamente de T1 e T2, apresentou maior 

redução percentual da contaminação por DON em comparação ao tratamento que não recebeu 

nenhuma intervenção T4 (controle). O tratamento T3 expressou o melhor resultado para 

controle de DON, sendo este significativo pelo teste de Fischer (p<0,10). 

Estes resultados sugerem que a aplicação de silicato de potássio na cultura do trigo tem 

potencial para induzir a resistência do trigo em relação ao patógeno, causando redução na 

concentração de DON e, possivelmente, de alguns derivados acetilados de DON, como o 

15ADON. Quando se analisou a variável 15ADON, não foram encontrados efeitos 

significativos entre os tratamentos, porém mais uma vez o T3, com concentração de 15ADON 

igual a 755 ug/kg, apresentou melhor resultado para diminuição da referida micotoxina (Tabela 

5). 

Até o momento parece não haver informações disponíveis na literatura sobre controle e 

redução de Tricotecenos do tipo B e derivados acetilados por meio da aplicação de silicato de 

potássio em campos de cultivo de trigo. Tal condição dificulta comparações mais aprofundadas 
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com outros estudos de mesma natureza, a fim de atestar com mais segurança os resultados aqui 

encontrados. 

Existe grande número de pesquisas e trabalhos sobre os efeitos do uso e aplicação de 

silicato de potássio e seus efeitos benéficos sobre as mais diversas culturas agrícolas, como 

trigo (LI et al., 2021; AURANGZAIB et al., 2022; SAUDY et al., 2023; FEGHHENABI et al., 

2022), milho (KARVAR et al., 2023; ZAIMENKO et al., 2018; SORATO et al., 2021), soja 

(RODRIGUES et al., 2009; CRUZ et al., 2013; FELISBERTO et al., 2021), tomate (Solanum 

lycopersicum) (YANAR et al. 2011; DOS SANTOS et al., 2022; CHIEN e HUANG, 2022) 

cana-de-açúcar (NIKPAY e NEJADIANO, 2014; MORAES et al., 2011), morango (Fragaria 

× ananassa) (CARRÉ-MISSIO et al., 2010; LOPES et al., 2014; ISMAIL et al., 2022), entre 

outras. 

No entanto, muitas destas pesquisas tratam da ação do silicato de potássio como um 

agente indutor de resistência para determinada doença, muitos analisam seus efeitos como 

mitigador de estresse climático, outros o avaliam como um nutriente e seu incremento produtivo 

nas culturas por meio da aplicação foliar ou via solo, alguns ainda testam seus efeitos como 

mitigador de estresse salino e assim por diante. 

Contudo, como mencionado anteriormente, parece não haver ainda trabalhos publicados 

analisando os efeitos do silicato de potássio para diminuição da concentração de micotoxinas 

em campos de trigo. Desse modo, os resultados obtidos provavelmente são os pioneiros quanto 

ao uso de silicato de potássio em aplicação foliar para cultura do trigo, não em relação ao 

controle específico da giberela, mas para o controle da principal micotoxina causada pela 

giberela (desoxinivalenol).  

 

4 CONCLUSÃO 

 

Percentualmente o tratamento T3 (com aplicação de silicato de potássio), apresentou 

ligeira vantagem para diminuição da concentração de DON entre os demais tratamentos. 

Entretanto, não houve diferença significativa entre T2 fungicida e T1 fungicida + silicato de 

potássio. T3 apresentou ainda tendência como melhor tratamento para a diminuição de 

15ADON. 

A diferença de temperatura entre os anos influenciou no aumento do quimiotipo 

15ADON e D3G, mas não para DON. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Para as variáveis agronômicas os tratamentos não apresentaram diferença significativa 

(p>0,05) em nenhum dos experimentos. Os tratamentos T2 fungicida e T3 silicato de potássio, 

apresentaram desempenhos semelhantes. O emprego de SK quando realizado dentro de 

estratégias de manejo integrado da giberela do trigo pode proporcionar maior retorno sobre o 

investimento. 

A cultivar moderadamente resistente apresentou menor índice da doença em relação a 

suscetível. A cultivar MR apresentou maior capacidade de resposta ao estímulo de proteção nos 

dois ambientes de cultivo.  

O silicato de potássio demonstra ter potencial de utilização como insumo indutor de 

resistência para giberela do trigo. O tratamento T3, SK, apresentou ligeira vantagem de resposta 

para diminuição da concentração de DON entre os demais tratamentos. Entretanto, não houve 

diferença significativa pelo teste de Fischer (p>0,10) entre T2 fungicida e T1 fungicida + 

silicato de potássio. T3 apresentou ainda tendência como melhor tratamento para a diminuição 

de 15ADON. 

 

 


