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RESUMO

MANEJO EM PLANTIO DIRETO NO 2° PLANALTO DO PARANA E
CONSEQUENCIAS SOBRE A PRODUCAO DE MICOTOXINAS

Dentre as doencas favorecidas pelo plantio direto se destaca a giberela ou
fusariose, cujo principal agente causal é Gibberella zeae (Schwein) Petch. (forma sexuada)
ou Fusarium graminearum Schwabe (forma assexuada) o qual produz principalmente as
micotoxinas deoxinivalenol (DON) e zearalenona (ZEA). A presenca das micotoxinas nos
gréos pode causar danos a saude humana e animal, e conseqiientemente danos de ordem
sanitaria e econdmica. A hip6tese foi que se a quantidade da palha do milho em plantio
direto for diminuida, via rotacdo e sucesséo de culturas e manejo de fertilizantes, entédo
diminuira a ocorréncia de giberela e a quantidade das micotoxinas DON e ZEA produzidas
nas culturas de milho, cevada e trigo. Desta forma este trabalho objetivou determinar se a
diminuicdo da palha do milho em plantio direto é efetiva para resolver o problema da giberela
e da producdo de DON e ZEA em nivel de campo. Um experimento foi instalado no campo da
FAPA, em Guarapuava, PR, abrangendo dois conjuntos de sistemas de cultivo de cereais, a
partir da safra de inverno de 2000 até a safra de verdo 2003/2004. O primeiro conjunto de
sistemas de rotacdo e sucessao de culturas foi diferenciado pela participagédo da cultura de
milho. O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com trés repeticées, com os
tratamentos formados a partir do arranjo fatorial entre os efeitos ano e sistema de rotacdo
sucessdo. O fator ano foi composto por quatro invernos e por quatro verdes. Ja o fator
sistema foi composto por diferentes participacdes do milho na rotagcéo e sucessao de culturas.
O segundo conjunto de sistemas de cultivo de cereais foi diferenciado pelo manejo da palha
de milho visando estimular a degradacdo da mesma. Os tratamentos foram formados a partir
do arranjo fatorial entre os efeitos ano e sistema de manejo de palha. O fator sistema de
manejo foi composto pela utilizagdo de uréia, de fertilizante organico, pela retirada da palha
de milho, e foram comparados com palha de milho. Nao ocorreram diferengas entre os sistemas
de rotacdo e sucessdo para nenhuma micotoxina avaliada na cultura da cevada. Entretanto
ocorreram diferencas entre os anos. Observou-se que em anos de epidemia de giberela, o
fator preponderante para ocorrer maior incidéncia da doenga e consequentes maiores teores
de micotoxinas, foi a condicdo climatica no momento do espigamento das plantas e ndo a
gquantidade ou origem de palha da cultura antecessora. Os resultados do segundo conjunto
de sistemas indicaram que ocorreram diferengas entre os sistemas de degradagéo da palha
para a micotoxina DON no inverno de 2000. Entretanto as diferencas foram devidas as
condicdes climaticas no momento do florescimento. Também n&o ocorreram diferengas entre
os tratamentos para ZEA nos dois anos avaliados. Os resultados indicaram que a hip6tese
foi negada, pois a diminuicdo da quantidade da palha de milho em plantio direto, seja por
meio de rotacdo e sucessdo de culturas ou por meio de degradacdo da palha de milho, ndo
diminuiu a ocorréncia de giberela e a quantidade das micotoxinas DON e ZEA produzidas
nas culturas do milho, da cevada e do trigo em nivel de campo. Desta forma, ndo se evidenciou
a estreita ligacdo entre maior incidéncia de giberela, maiores teores de DON e de ZEA nos
graos e o sistema de plantio direto, como era inicialmente esperado.

Palavras-chave: micotoxinas em cereais, Gibberella zeae, rotacdo e sucessdo culturas,
degradacédo palha.
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ABSTRACT

NO-TILLAGE SYSTEM'S MANAGEMENT IN THE SECOND PLATEAU OF THE PARANA
STATE - BRAZIL AND IT'S CONSEQUENCES OVER MYCOTOXINS PRODUCTION

Among the diseases favored by the no-tillage system, scab or fusarium head blight
(FHB), which the main causal agent is Gibberella zeae (Schwein) Petch. (sexual form) or
Fusarium graminearum Schwabe (asexual form), whose produces mainly deoxynivalenol (DON)
and zearalenone (ZEA) mycotoxins. The presence of mycotoxins in the grains can cause
damages to the human and animal health, and consequently can cause sanitary and
economical losses. The hypothesis was if the amount of corn straw in the no-tillage system
was diminished, by crop rotation and succession or by fertilizers’ management, than the scab
occurrence and DON and ZEA mycotoxins produced by corn (summer growing season) and
barley and wheat (winter growing season) would decrease. The objective of this work was to
determine if the corn straw reduction in the no-tillage system was effective to solve scab’s
problem and DON and ZEA production at the field’'s level. The experiment was carried out at
Fundacao Agréaria de Pesquisa Agropecuaria — FAPA, located at Guarapuava, PR, Brazil,
from the 2000 winter growing season until the 2003/2004 summer growing season, making
up eight consecutives crops. The experiment consisted of two sets of systems. The first set of
crop rotation and succession’s system was differentiated by the corn crop participation. The
experimental design used was a randomized block, with three reps, where one factor was
year or crop season and crop rotation and succession’s system was the other factor. The
second set of cereal crop system was differentiated by the corn management pursuing its
degradation. The treatments were formed by two factors, where one factor was year or crop
season and corn straw management was the other factor. The factor corn straw management
was composed by the utilization of nitrogen fertilizer, organic fertilizer (swine manure) and by
corn straw’s withdrawn. These factors were compared with the factor corn straw. There were
no differences among crop rotation and succession’s systems for any of the evaluated
mycotoxins in barley. However, there were differences among the years. It was observed that
in a scab epidemic’s year, the most important factor for disease occurrence and consequently
more mycotoxins, was the climate condition during the cereal heading and flowering stage.
The straw’s quantity and origin were not important for disease and mycotoxins occurrence.
The second set of cereal crop system’s results indicated that the application of fertilizers
increased straw degradation, when compared with the check without management. There
were differences among corn straw management systems for DON in barley in the winter
2000 growing season. However, these differences were due to the climate condition during
the barley’s heading and flowering stage. There also were no differences among the treatments
for barley ZEA's content in the two evaluated years. The results indicated that the hypothesis
was rejected, so the decrease of the corn straw in the no-tillage system, by using crop rotation
and succession or fertilizers’” management, did not decrease scab occurrence and DON and
ZEA mycotoxins produced by corn, barley and wheat at field level. As a result of that it was not
find a narrow relationship among large scab incidence, high DON and ZEA levels in cereal
grains and the no-tillage system as it was initially expected.

Key-words: mycotoxins in cereals, Gibberella zeae, straw degradation, crop rotation and
succession
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1 INTRODUCAO

Os trés estados do Sul do Brasil ttm se caracterizado como expressivos produtores
de graos das culturas de verao soja e milho e com as de inverno trigo, aveia e cevada. Com
a implementacdo da tecnologia do plantio direto, mudancas significativas estdo ocorrendo
no sistema agricola do Sul do Brasil. A disponibilidade de 4gua, a temperatura, a aeracao, o
teor de matéria organica e a composicdo e ocorréncia de microorganismos no solo é hoje
diferente da que era antes, no plantio convencional.

Mais especificamente na area fitopatoldgica, a resteva de palha no solo favorece a
sobrevivéncia e a multiplicacao de fungos, agentes causais de importantes doencas de cereais.
Segundo BLUM et al. (1997), os efeitos benéficos da pratica conservacionista de plantio
direto, podem em parte ser comprometidos em funcao do aumento de determinadas doencas,
devido a presenca de patdgenos necrotréficos que sobrevivem em restos culturais. Segundo
este trabalho, o tempo necessario para a decomposicao total de residuos é de 17 e 18
meses no Sul do Brasil para a aveia preta e branca, respectivamente. Com relacao a
sobrevivéncia do patégeno Pyrenophora chaetomioides Speg. (agente causal da
helmintosporiose ou mancha negra) na resteva da aveia branca, o mesmo nédo foi mais
observado 17 meses ap0s a colheita. Em trabalho semelhante na cultura da cevada,
STEWART e PEREYRA (1999), afirmaram que plantio direto favorece a sobrevivéncia e a
multiplicac&o dos fungos Drechslera teres e Bipolaris sorokiniana, agentes causais da mancha
em rede e mancha marrom. Considerou-se no trabalho que é necessario um periodo de 30
meses para a decomposicao da palha de cevada e que estes fungos permanecem viaveis na
palhada por até 27 meses apo6s a colheita, em condi¢c8es de cultivo do Uruguai.

Dentre as doencas favorecidas pelo plantio direto destaca-se a giberela ou fusariose,
cujo principal agente causal é o fungo Gibberella zeae (Schwein) Petch. (forma sexuada) ou
Fusarium graminearum Schwabe (forma assexuada), o qual produz principalmente as
micotoxinas deoxinivalenol (DON) e zearalenona (ZEA), entre outras. Essas micotoxinas
pertencem a um grupo de metabdlitos quimicamente diversos com grande variedade de efeitos
toxicos. A presenca das micotoxinas nos grados podem causar danos a saude humana e
animal, e consequentemente, danos de ordem sanitaria e econémica. FERNANDES (1997)
relatou que no sistema de plantio direto, a manutencéo de restos culturais na superficie do
solo proporciona a sobrevivéncia do patégeno G. zeae, garantindo in6culo em abundancia.

Este trabalho hipotetizou que devido ao crescente nimero de agricultores que aderiram a



algum tipo de preparo conservacionista, com restos de cultura na superficie do solo, aumentou
a ocorréncia de giberela. Este mesmo autor afirmou que a giberela podera ser o grande
desafio a ser vencido, caso se confirme uma estreita ligacdo entre a maior incidéncia da
doenca e o sistema de plantio direto.

A pratica de rotacdo de culturas € uma tecnologia que d& sustentacdo ao plantio
direto, por meio de fornecimento de biomassa ao sistema. Existem varias definicbes de
rotacdes de culturas. A rotacdo de culturas constitui-se na alternancia regular de diferentes
culturas em uma mesma area (SANTOS e REIS, 2001). Outra definicdo foi apresentada na
REUNIAO DA COMISSAO CENTRO-SUL BRASILEIRA... (2004), na qual rotacdo de culturas
consiste em alternar espécies vegetais, ao longo dos anos, numa mesma area agricola. Ja
uma definicdo mais complexa foi apresentada por DERPSCH (1985) segundo a qual a rotagcéo
de culturas é a alternancia ordenada de diferentes culturas, num espaco de tempo, na mesma
lavoura, obedecendo finalidades definidas, sendo que uma espécie vegetal ndo é repetida,
no mesmo lugar, com intervalo menor do que um a trés anos. Observou-se que nesta Ultima
definicdo foi imposta limitacao de periodo de intervalo de tempo. J& uma definicdo do ponto
de vista fitopatolégico foi a de REIS (1991), na qual consiste em se deixar de semear trigo,
soja ou milho numa lavoura, até que ocorra a completa decomposicdo microbiana dos restos
culturais e, consequientemente a diminuicdo dos patégenos necrotréficos da area cultivada.
Segundo SANTOS e REIS (2001), sucessao de culturas é a seqliéncia de culturas dentro do
mesmo ano agricola. Independente da decomposi¢éo da palha das culturas antecessoras, a
definicdo de rotacéo de culturas adotada neste trabalho é a da REUNIAO DA COMISSAO
CENTRO-SUL BRASILEIRA... (2004). Entretanto quando cultivos de gramineas entram com
maior freqiiéncia no sistema de rotacdo, ocorre um aumento do risco de epidemias de giberela
(DEL PONTE et al., 2004). Em trabalho de rotacéo de culturas no estado de Minesota (EUA),
tendo o trigo como cultivo principal e trigo, milho e soja como cultivos antecessores, DILL-
MACKY e JONES (2000) concluiram que a incidéncia de giberela em trigo foi mais alta em
rotacdes de trigo com milho e menor em rotacfes de soja com trigo, sugerindo que o milho,
além de hospedeiro de G. zeae, apresentou maior volume de residuo e menor velocidade de
decomposicao, aumentando o risco da ocorréncia de giberela. Os teores de DON nos gréos
de trigo, quando cultivados ap6s soja foram 25% mais baixos do que os teores encontrados
nos graos de trigo cultivados ap6s trigo e 50% mais baixos do que os teores encontrados nos
graos de trigo cultivados ap6s milho. Desta forma, esses autores evidenciaram que plantio

de trigo sobre palhada de milho é um fator que favorece maior incidéncia desta doenca.



DILL-MACKY e SALAS (2002), compararam a incidéncia de F. graminearum em plantas de
trigo e cevada semeados em parcelas com palha queimada e palha sem queimar. A queimada
ndo s6 reduziu os residuos vegetais da superficie, bem como reduziu a incidéncia do F.
graminearum nas plantas de trigo e cevada (3,3 %), em comparacdo as plantas coletadas
das parcelas ndo queimadas (5,3%). Em outro trabalho relacionando fonte de in6culo e préaticas
de manejo, DEL PONTE et al. (2003) sugeriram que lavoura de trigo semeada em area com
alta concentracédo de colmos de milho favoreceu forte agregacdo espacial de espigas de
trigo infectadas com G. zeae. LIMA (2005) também inferiu que a giberela é uma doenca
favorecida pelos sistemas conservacionistas de manejo de solo, pois a manutencéo de restos
culturais na superficie do solo facilita a producao e disseminacdo de unidades infectivas de
G. zeae.

Contrapondo com as referéncias acima, REIS (1990) afirmou que a rotacao de
culturas € uma medida pouco prética para o controle de giberela, devido a abundancia de
in6culo na regido Sul do Brasil, pois G. zeae possui ampla gama de hospedeiros, dentre eles
gramineas de lavouras comerciais, gramineas nativas e plantas daninhas. SCHAAFSMA et
al. (2001) calcularam por meio de modelos lineares, quanto da variacao dos niveis de DON
nos graos de trigo estava associada aos efeitos ano e praticas agrondmicas. O efeito ano
explicou 48% da variacdo dos teores de DON nos graos de trigo, seguido pelo efeito cultivar
(27%) e o efeito do cultivo de um ano anterior (14 a 28%). Nenhum efeito nos teores de DON
nos graos de trigo foram explicados por meio de praticas agrondmicas, dentre elas, sistema
de aracéo, cultivos de 3 anos antecessores ao trigo ou tipo de adubo nitrogenado. MUNKVOLD
(2003) considerou que praticas culturais utilizadas no campo (rotagdo de culturas, aracao,
escalonamento de época de semeadura e manejo de irrigacdo e fertilizantes) tem capacidade
limitada para resolver o problema de micotoxinas nos gréos de milho, mas podem ser utilizados
para reduzir o risco de contaminacdo dos graos por aflatoxinas, e possivelmente DON e
fumonisinas.

Devido as baixas temperaturas noturnas e outras 6timas condicbes ambientais, a
cultura do milho tem atingido altas produtividades na regiao centro sul do Estado do Parana.
Estes fatores aumentaram a rentabilidade do milho, refletindo em crescente aumento de
area cultivada nos anos 90, aumentando a participacao na rotacdo e sucessao de culturas.
Por outro lado a soja que ocupou maior area de cultivo no verdo até inicio dos anos 90, teve
sua participacdo diminuida devido as menores produtividades em nossa regido, quando

comparadas com outras regides de cultivo desta oleaginosa. Varios estudos na area indicaram



que a palha de cereais hospedeiros de G. zeae, principalmente a de milho em sistema de
plantio direto, foi responsavel pelo aumento da incidéncia desta doenca e dos teores de
micotoxinas produzidos pela mesma nos graos. No entanto, ainda nao esta claro se
praticas agrondmicas que visam diminuir a quantidade de palha, seja por meio de rotacédo
e sucessao de culturas ou por manejo de fertilizantes, sdo efetivas para diminuirem a
ocorréncia de G. zeae e a producdo de DON e ZEA, em regifes subtropicais do Brasil
com expressivas areas de producao de milho em plantio direto. A hipétese geral foi que
se a quantidade da palha do milho em plantio direto for diminuida, via rotacdo de culturas
e manejo de fertilizantes, entdo diminuir4 a ocorréncia de giberela e a quantidade das
micotoxinas DON e ZEA produzidas nas culturas de verdo (milho) e de inverno (cevada e
trigo). Desta forma este trabalho objetivou determinar se o efeito da diminuicdo da palha
do milho em plantio direto atenua o problema da giberela e da producdo de DON e ZEA

em nivel de campo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O PATOGENO Gibberella zeae

O fungo G. zeae sobrevive saprofiticamente no periodo de entressafra, nos restos
culturais de plantas hospedeiras e ndo hospedeiras (REIS e CASA, 1999). Sobre esses
residuos vegetais, o fungo pode produzir esporos assexuais (macroconidios) e esporos sexuais
(ascosporos). Os macroconidios sado liberados e dispersos pela acao da chuva e do vento,
podendo chegar até o dossel da cultura a ser parasitado. Ja os ascosporos, formados dentro
dos peritécios, sob condi¢cdes de molhamento, sao liberados para acima do dossel da cultura
(DEL PONTE et al., 2004). Os ascosporos, por serem mais leves que os macroconidios,
podem ser elevados por turbuléncia atmosférica e dispersados para longas distancias da
fonte de origem por meio de correntes de vento. N80 somente 0s ascosporos, mas também
0s macroconidios, em contato com as espigas, infectam os tecidos florais quando ocorrem
condicbes de alta umidade e temperatura entre 20 e 30 °C, desde o0 espigamento, passando
pelo periodo de extrusdo das anteras, até estadios mais avancados de grado em massa. De
maneira geral 0s ascosporos sdo considerados 0 mais importante tipo de inéculo na infeccéo
(SUTTON, 1982; PARRY et al., 1995). Entretanto, DEL PONTE et al. (2004) acreditam haver

motivos para considerar os macroconidios com importancia no processo de inoculagao. Esses



autores destacaram inclusive que algumas espécies de Fusarium spp., que também causam
giberela em outras regides além do Brasil, principalmente na Europa, ndo apresentam a fase
perfeita, ou esta raramente ocorre, como € o caso de F. culmorum, F. avenaceum e F. poae,
produzindo somente macroconidios. A giberela é uma doenca monociclica. Em trabalhos de
guantificacdo de ascosporos versus macroconidios, MARKELL e FRANCL (2003), REIS (1988)
e PANISSON et al. (2002), encontraram respectivamente relacdes de 2:1, 9,8:0,2 e 9:1.
Em outro experimento semelhante, OSBORNE et al. (2002), determinaram proporc¢des
de ascosporos versus macroconidios que variaram de 7:1 até 1:4. Nesse mesmo
experimento os esporos foram recuperados a partir de tecidos ndo suscetiveis, como
folha e colmo de trigo, chegando a recuperar até 1500 esporos por folha. Com relacdo a
formacao de peritécios de G. zeae, DUFAULT et al. (2002), trabalhando com palha de
milho em ambiente controlado, determinaram que o desenvolvimento dos peritécios pode
ser limitado por longos periodos em que a palha permanece seca ou com temperaturas
acima de 30 °C.

No caso especifico do trigo, LIMA (2003), trabalhando com inoculacdo de
macroconidios de F. graminearum em casa de vegetacdo, comprovou que a infeccdo ocorre
ja a partir do espigamento, mesmo antes da extrusao das anteras. Na revisdo de FERNANDES
(1997), foi relatado que o processo de extrusdo de anteras esta intimamente ligado a umidade
relativa e a temperatura do ar. As anteras sao eliminadas mais rapidamente em dias de céu
claro do que em dias nublados. Uma espiga de trigo completa a floracdo em 3 a 5 dias,
quando clima é quente e sem nuvens, e em 6 a 8 dias, se o clima for tmido e encoberto.
Desta maneira, quanto maior o periodo que a antera permanecer externamente a espiga,
maior a probabilidade de ser atingida pelos ascosporos ou macroconidios e conseqlientemente
ocorrer infecgdo. Em outro trabalho ENGLE et al. (2002) presumiram gue as anteras eram o
caminho de entrada para dentro da planta, pois os niveis de giberela em trigo sdo mais altos
guando o clima tmido coincide com a antese no campo e quando as espiguetas sao inoculadas
em casa de vegetacdo. Como colina e betaina sao os principais compostos das anteras do
trigo, esses autores inferiram que essas substancias eram promotores da entrada de G. zeae
nas espiguetas, por promoverem a germinacao do esporo e a elongacédo das hifas do fungo.
Entretanto ao testarem essa hipétese, os autores concluiram que esses compostos nao
promoveram a colonizacdo do fungo. Esse resultado vem de certa maneira a corroborar com
os resultados de LIMA (2003), que indicaram que a entrada do fungo pode se dar mesmo

antes da antese do trigo, ja a partir de espigamento. Apos a infec¢do, o fungo propaga-se



através do raquis, sendo os sintomas percebidos ap6s alguns dias por meio da visualizacéo
de senescéncia prematura de espiguetas infectadas, apresentando-se despigmentadas, de
coloracao esbranquigcada ou cor de palha, que contrastam com o verde normal de espiguetas
sadias (LIMA, 2005). Também é sintoma tipico de giberela em trigo, a alteracdo do sentido
das aristas das espiguetas afetadas, que se desviam do sentido das aristas de espiguetas
nao afetadas. Esses sintomas podem se expandir por toda a espiga. Em estadios de
desenvolvimento posteriores a esse, sob a continuidade de condi¢cdes de umidade prolongada,
observa-se uma massa rosada ou com coloracdo salméo, em decorréncia da producao de
macroconidios de F. graminearum (DEL PONTE et al., 2004). Outro sintoma de giberela que
pode ser observado em espigas secas é a formacdo de pontuacdes escuras, que Sao 0S
peritécios, que contém as ascas com ascosporos, de G. zeae (LIMA, 2005). Nas espiguetas
atacadas por giberela formam-se graos de trigo deformados, chochos, enrugados de coloracéo
branco-rosada e pardo-clara, podendo conter micotoxinas produzidas pelo fungo (DEL PONTE
et al., 2004 e LIMA, 2005). Com relacdo ao padrao de aparecimento da giberela em lavouras
de trigo, EL-ALLAF et al. (2002) relataram que espigas infectadas com giberela estavam
agregadas dentro dos campos de trigo. O grau de agregacao era moderado e aumentava
com o passar do tempo, a medida que aumentava a incidéncia da doenca. Com relagédo a
formacao de peritécios de G. zeae, GUENTHER e TRAIL (2002), trabalhando com palha de
trigo, inferiram que o desenvolvimento dos peritécios em residuos de trigo e a producao de
ascas com ascosporos a partir desses peritécios tem impacto importante em sistemas de
cultivo com preparo reduzido. A colheita mecanizada de lavouras comerciais subestima os
teores de micotoxinas potencialmente existentes nos graos colhidos, pois grande parte dos
graos giberelados, principalmente aqueles que foram infectados no inicio de sua formacéao e
que nao tem sua formacgéo completa, sdo leves e conseqientemente sdo descartados junto
com a palha e aristas durante a trilha. Como esses graos giberelados descartados ndo fazem
mais parte da massa de gréos colhidos, ndo contribuem mais para o aumento potencial do
teor de micotoxinas nos gréos armazenados. Experimento conduzido por SCHAAFSMA et al.
(2001) confirmou os fatos acima relatados, pois teores de DON em gréos de trigo colhidos e
trilhados a médo foram maiores do que teores encontrados em graos de trigo colhidos na
mesmas lavouras com colheita mecéanica.

Em cevada, segundo MATHRE (1992), os ascosporos liberados a partir dos peritécios
produzidos nos residuos séo levados pelo vento para as espigas da cevada quando o clima

€ umido e quente. A infec¢do ocorre como resultado do estabelecimento do fungo nas anteras



extrusadas, crescendo dentro dos grédos em desenvolvimento. Em termos epidemioldgicos,
0 processo infeccioso de G. zeae exige periodo longo de molhamento continuo nos sitios de
infeccdo. Segundo PROM et al. (1999), o estadio de desenvolvimento no qual o trigo e a
cevada sao infectados pelo G. zeae sao diferentes. Esses autores destacam que para trigo
a infeccao ocorre principalmente durante o periodo de floracdo, que ocorre apds a saida da
espiga da bainha da folha bandeira, informacado essa diferente da obtida por LIMA (2005). Ja
para cevada o florescimento ocorre quando a espiga esta ainda dentro da bainha da folha
bandeira e nesse estadio a espiga esta protegida da infeccdo dos fungos Fusarium spp.
Ainda segundo os mesmos autores, infeccdo em cevada vai ocorrer somente apos o
florescimento e espigamento, quando a espiga sai para fora da bainha da folha bandeira.
Contrastando com essas informacdes, acredita-se que em condi¢des altamente favoraveis
para a ocorréncia da giberela no Sul do Brasil, a infeccdo pode ocorrer antes mesmo da
saida da espiga da bainha da folha bandeira. Essa constatacao é apoiada inicialmente em
observacdes de lesBes na bainha da folha bandeira. Quando a infec¢do ocorre muito cedo,
no momento em que a espiga ainda esta dentro da bainha, o desenvolvimento da doenca é
tdo severo que todos os graos apresentam-se afetados com coloracéo esbranquicada. Nesse
caso nao ocorre o espigamento normal, pois as espigas ficam retidas dentro da bainha,
sendo que esta apresenta lesdes cloréticas com bordas escuras. Ao abrirmos bainhas com
esse sintoma encontramos espigas totalmente recobertas com micélio de coloracao
esbranquicada de F. graminearum. Como as espigas de cevada estdo totalmente protegidas
pela bainha da folha bandeira até o estadio da floracdo, acredita-se que o Unico possivel
ponto de entrada é o orificio da inser¢do da folha bandeira, por onde saem as pontas das
aristas da espiga. Os sintomas tipicos de giberela em cevada sdo desenvolvidos em trés dias
apos a infeccdo, quando a temperatura esta entre 25 a 30 °C e a umidade é continua, como
ocorre com chuvas ou névoa densa. Em infeccdes que ocorrem apos a saida da espiga da
bainha da folha bandeira, LIMA (2005) destacou que em cevada, ao contrario do trigo,
raramente ocorrem desvios no sentido das aristas, em relacdo ao sentido das aristas de
espiguetas sadias. A mesma autora destaca que a infeccdo geralmente ocorre em mais de
um local na espiga, apresentando distribuicdo pontual, ndo sendo comum a evolu¢cédo dos
sintomas por toda a espiga. Espiguetas afetadas ainda verdes apresentam coloragédo salmao,
em decorréncia da producdo de macroconidios de F. graminearum. Também podem se
desenvolver pontuagfes escuras nas espiguetas e na supercicie dos graos colhidos, estruturas

essas denominadas peritécios de G. zeae. Entretanto, os ascosporos produzidos por esses



peritécios sdo liberados muito tarde para ter funcao de inéculo secundario, mas persistem no
residuo do hospedeiro. Os grdos colhidos a partir das espiguetas afetadas sdo menores,
mais finos e podem apresentar coloracdo branco-rosada a pardo clara.

No caso de milho os esporos de G. zeae, que nesta espécie causam a doenca
podridao-de-Gibberella ou podriddo-vermelha-da-espiga, podem entrar através de ferimentos
nas bracteas (palha) da espiga ou por meio da germinagao dos esporos e penetracéo através
dos estigmas até os graos e o sabugo (REID et al., 1996). Esse processo de colonizacdo em
milho da-se pela invaséo das espigas a partir da extremidade apical aonde sao expostos 0s
estigmas, progredindo em direcdo a base, durante o estadio de enchimento dos gréos.
Segundo MUNSTOCK e BREDEMEIER (2006) a entrada do fungo se da inicialmente pelos
estigmas e continua nas primeiras semanas de desenvolvimento dos graos. A infecgéo
geralmente comeca na ponta da espiga, também ocasionada por ataques de passaros e
insetos nessa regido. A infeccdo pode se espalhar para o restante da espiga e a colonizacéo
dos grdos pode continuar até apdés a maturacdo e a armazenagem, se as condicdes
continuarem favoraveis. Esses mesmos autores destacam que a presenca da G. zeae é
caracterizada pelo micélio avermelhado sobre e entre os graos e que também as bracteas
estao freqlentemente aderidas umas as outras devido ao crescimento do fungo entre elas. A
continuacéo da colonizacdo depende da temperatura, que deve estar entre 20 a 30 °C, e do
periodo de molhamento das espigas que deve ser acima de dois dias, atacando ndo somente
0s graos, como também os sabugos e as bracteas. Ainda segundo MUNSTOCK e
BREDEMEIER (2006) o fungo, aparentemente nao penetra no interior do gréo, ficando aderido

ao pericarpo e a camada de aleurona.

2.2 MICOTOXINAS PRODUZIDAS A PARTIR DE Gibberella zeae

Existem poucos trabalhos que explicam o papel da micotoxina junto ao patégeno.
CHULZE (2006) afirmou que o crescimento de fungos toxigénicos e a producado de toxinas
séo influenciados por diferentes fatores tais como temperatura, disponibilidade de agua e
produtos quimicos. Neste mesmo trabalho foi determinado que varias espécies de fungos
toxigénicos, tais como isolados de F. graminearum em trigo, sdo geneticamente diversas, o
que poderia ser um fator de variacao adicional. Em comunicac¢ao pessoal MARTINELLI (2006)
salientou que quando o fungo toxigénico G. zeae esta estressado tende a produzir mais

micotoxinas. Também em comunicacao pessoal VOLPI (2004) constatou que durante o



processo de malteacdo de cevada cervejeira quando o fungo G. zeae € submetido a condi¢des
de estresse resulta em uma producédo de micotoxinas em maior quantidade.

Segundo SCUSSEL (1998), as principais micotoxinas encontradas nos alimentos e
que comprovadamente tem propriedades toxicas acentuadas sdo: toxinas do Ergot,
aflatoxinas, esterigmatocistina, ocratoxina, zearalenona, tricotecenos, fumonisinas, patulina,
toxinas produzidas no arroz, rubratoxinas, esporodesminas, acido ciclopiaz6nico e micotoxinas
tremorgénicas. Entretanto os principais grupos de micotoxinas produzidas a partir de Fusarium
spp. e comumente encontrados em graos sao os do grupo do tricotecenos (incluindo a
deoxinivalenol, toxina T-2, diacetoxiscirpenol, fusarenona X e nivalenol), zearalenona e as
fumonisinas (BOTTALICO, 1998). Segundo o mesmo autor, as micotoxinas encontradas mais
frequentemente em cereais de inverno com espigas gibereladas na Europa sdo DON e ZEA,
produzidas por F. graminearum (regido sul onde é mais quente) e por F. culmorum (regido
norte onde € mais frio). Na mesma revisdo foi relatado a presenca das micotoxinas ZEA,
DON, nivalenol e fusarenona X em milho com podriddo vermelha da espiga causada por F.
graminearum. Devido a importancia relatada em diversos trabalhos revisados até o momento,
as micotoxinas DON e ZEA serdao mais destacadas na continuacéo desta revisao.

O DON é um composto do grupo dos tricotecenos e segundo MOLIN (1999), pode
ser biosintetizado em ambientes com temperaturas constantes entre 12 e 28 °C, com 6timo
entre 25 e 28 °C, em substratos com umidade entre 22 e 50% (6timo 50%), ndo ocorrendo a
producdo dos mesmos em graos com umidade entre 13 e 14%. EVANS et al. (2000) nédo
conseguiram encontrar DON em macroconidios de F. graminearum, antes de utiliza-los para
inocular espigas de cevada. N&o obstante, esses mesmos isolados de macroconidios de F.
graminearum foram patogénicos para as cultivares Robust (moderadamente suscetivel) e
Chevron (moderadamente resistente) e produziram teores de DON entre zero a 3,69 ng g*,
indicando que essa toxina so € produzida pelo fungo ap6és inoculacdo na espigueta hospedeira.
Nesse mesmo trabalho, DON foi detectado nas espiguetas 48 h apds a inoculagao e
apresentou um incremento dramatico 72 horas apés inoculacdo nao apresentando diminuicdo
dos teores a partir daquele momento. DON é também forte inibidor de sintese de proteina e
induz a “morte programada de células” (sigla PCD programmed cell death em inglés) em
células animais (BUSHNELL e SEELAND 2002). Esses autores acharam indicios que DON
também induz PCD em tecidos foliares e deve ter o mesmo efeito nos tecidos das espigas de
trigo contaminadas com giberela. REID et al. (1996) destacou que DON € mais provavel de

ser produzido no campo do que durante a armazenagem. SCUSSEL (1998) relatou que 0s
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principais alimentos passiveis de contaminacao por tricotecenos sdo o milho (onde o
tricoteceno mais encontrado é o DON), cevada e outros cereais, além de feno, palha e racéo
animal. Segundo a mesma autora, os tricotecenos afetam os centros de producao do sangue,
caracterizada por danos no sistema nervoso, no trato gastrointestinal e cardiovascular.
Tricotecenos causam hemorragias ao redor e por dentro da boca, no reto, na mucosa do
intestino delgado e estbmago, seguindo-se de gastroenterite, bem como vémitos, recusa de
alimentos com vomito principalmente em suinos, aborto em gado, diarréia, grande depresséo,
seguido de morte. A mesma autora destacou que bovinos e aves sdo menos sensiveis ao
DON e aceitam milho com DON que tenha sido anteriormente rejeitado por suinos. Nas aves
ocorre também formacdo de ovo com casca fina e diminuicdo da producdo de ovos.
BOTTALICO (1998) e REID (1996) relataram que os tricotecenos causam uma variedade de
efeitos toxicos em animais de laboratorio e domésticos, dentre esses efeitos destacam-se:
inflamacdo de pele, desordens digestivas, hemorragias em 6rgdos internos, desordens
nervosas diminui¢cdo do ganho de peso. Na Tabela 1 sdo apresentados os limites de tolerancia
para DON em diferentes produtos em diversos paises. Observa-se que alguns paises tem
especificagbes de limites mais baixos de tolerancia para DON em produtos destinados para
suinos e para bebés, indicando que esses consumidores sd0 mais sensiveis a essa toxina.
Ja o limite de 5 ppm para bovinos nos da uma indicacao que esta espécie € mais tolerante ao
DON. Observa-se também que, infelizmente, ndo existe legislacao brasileira para esta toxina.

No Brasil existe legislacdo somente para aflatoxinas.
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TABELA 1 - Limites de tolerancia para DON em diferentes produtos em diversos paises

Limite
Pais Produto pnidade ppm Fonte
divulgacao
Canada Trigo mole 2000 pg kgt 2,0 FAO (1997)
Graos de trigo para alimentos
de bebé 1000 pgg* 1.0
Racbes para gado e aves 5000 ppb 5,0
Rac0bes para suinos, novilhas 1000 ppb 1,0
e animais em lactacao
EUA Alimentos prontos de trigo 1000 pg kgt 1,0 FAO (1997)
Austria  Rag6es para suinos 500 pg kgt 0,5 www.lamic.ufsm.br

Www.micotoxinas.com.br
Racgdes para gado corte,

: , 1000 pg kg* 1,0
poedeiras e matrizes

Racbes aves de corte 1500 pg kgt 1,5
Russia  Café 1000 pg kgt 1,0 www.lamic.ufsm.br
www.micotoxinas.com.br
Brasil Inexistentet

Unidades de conversédo: pg kg = ppb e pg g*= ppm.
T Existe legislacdo somente para aflatoxinas.

A ZEA, juntamente com os tricotecenos, sao produzidos por diferentes espécies de
Fusarium spp., dentre elas o F. graminearum. A estrutura quimica da ZEA é semelhante ao
horménio sexual feminino estrogénio e tem como alvo os érgdos reprodutivos. Milho, sorgo,
trigo, cevada, malte de cevada, café cru, racfes e outros cereais sdo 0s alimentos mais
passiveis de contaminacao por ZEA (SCUSSEL, 1998). Segundo a mesma autora, a
temperatura 6tima de desenvolvimento de Fusarium spp. é diferente da temperatura étima
para producdo de ZEA. Os Fusarium spp. crescem na faixa de 0 e 40 °C, sendo que a
temperatura 6tima € entre 20 e 25 °C. Entretanto a ZEA € produzida a 12 °C e o tricoteceno
T-2 a 8 °C, inferindo que Fusarium spp. produz essas toxinas sob efeito de um choque
térmico. J& segundo MOLIN (1999) ZEA pode ser sintetizada em milho em ambiente com
temperaturas constantes ou alternadas e com alta umidade. O desenvolvimento de F.
graminearum e a produc¢do de ZEA em milho é possivel a partir de 7 °C com 24% de umidade
de substrato de grdo de milho, 12 a 18 °C com 16 % de umidade e 25 °C com 14% de
umidade, sendo que a umidade e as temperaturas 6timas sdo de 40% e 25 °C alternando
com 14 °C. REID et al. (1996) destacaram que ZEA tem a tendéncia de ser acumulada em
maior propor¢do nas espigas de milho armazenadas, do que a nivel de campo. Os animais

mais suscetiveis a ZEA sado suinos, gado leiteiro, carneiros, galinhas, perus, entre outros. Os
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sintomas de intoxicacdo mais caracteristicos sao inflamac¢ao do utero, mamas e vulva
(causando o prolapso vaginal) em fémeas puberes, atrofia testicular e inflamacao de mamas
em machos jovens, infertilidade de machos adultos e reducdo do tamanho da leitegada
(SCUSSEL, 1998; REID, 1996). O conjunto desses sintomas € denominado hiper estrogenismo
(SCUSSEL, 1998) ou sindrome estrogénica (REID, 1996). Como ZEA e DON e outros
tricotecenos sao produzidos pelos mesmos fungos, misturas dessas toxinas podem ocorrer
numa mesma amostra, ocasionando acumulo de sintomas. Os limites de tolerancia para ZEA
em diferentes produtos em diversos paises estdo na Tabela 2. Alimentos para criancas na
Italia apresentam os mais baixos limites de tolerancia para ZEA (20 ppb) seguido de racfes
para suinos na Austria, indicando que esses consumidores sdo 0s mais sensiveis a essa

toxina. A exemplo dos limites para DON, ainda néo existe legislagéo brasileira para ZEA.

TABELA 2 - Limites de tolerancia para ZEA em diferentes produtos em diversos paises

Limite
Pais Produto Unidade ppb Fonte
divulgacao
Uruguai Milho e cevada 200 pg kgt 200 www.larnm.ufrsm.br
www.micotoxinas.com.br
Austria Ra}goes para matrizes 50 ug kg™ 50 Www.lam|c.uf§m.br
suinas www.micotoxinas.com.br
Franca Cereais e 0leos vegetais 200 pg kgt 200 www.larmc.uf_sm.br
www.micotoxinas.com.br
. Alimentos para criancas 20 pg kgt 20 www.larnm.ufrsm.br
Italia Www.micotoxinas.com.br
Cereais e produtos 100 pg kg? 100
Rissia  Café 1000 pg kg™ 1000  Www.lamic.ufsm.br
www.micotoxinas.com.br
Brasil Inexistentet

Unidades de conversédo: pg kg = ppb e pg g*= ppm.
T Existe legislacdo somente para aflatoxinas.

2.3 PODRIDAO VERMELHA DA ESPIGA NA CULTURA DO MILHO

A podridao vermelha da espiga ou podridao de gibberella no milho reduz o potencial
de producédo dos hibridos e provoca perdas de qualidade de graos devido as micotoxinas
produzidas pelo patégeno (REID et al., 1996). Nesse trabalho espigas de milho de diferentes
hibridos foram inoculadas com suspenséao de macroconidios de F. graminearum, com o objetivo

de medir a quantidade e a distribuicdo de DON. Os maiores teores de DON foram encontrados
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no sabugo, seguido pelos teores encontrados nos grdos com sintoma da doencga. Também
ocorreu correlacdo entre nivel de DON e avaliacdo visual de severidade da doenca. Como 0s
sabugos e graos de milho menores e infectados, aderidos ou ndo aos sabugos, saem durante
a trilha, pode-se inferir que estes residuos podem contribuir para o aumento de potencial de
inodculo deste fungo. GALLI et al. (2005) incubando sementes de milho hibrido com isolados
de F. graminearum, determinaram que periodos de 32 h de incubacéao foram suficientes para
obter sementes infectadas. Embora as infec¢cdes ndo tenham causado efeito na germinacao
das sementes, ocorreu diminui¢éo do vigor (envelhecimento acelerado e teste de germinacao
a frio) das mesmas, quando comparadas com sementes ndo incubadas. Dessa forma o0s
prejuizos ocasionados por essa doenca em milho ndo sao somente relacionados a perda de
rendimento e aumento de teores de micotoxinas nos graos. Prejuizos podem ser também
constatados na diminui¢do de populacdo de lavouras instaladas com sementes infectadas e
a palha, sabugo e gréo descartados na colheita tem potencial para aumentar o indculo do G.
zeae naregido. Segundo MUNKVOLD (2003), o maior potencial de possibilidades para resolver
a questédo de micotoxinas em milho, direta ou indiretamente, reside na resisténcia genética.
Fontes de resisténcia genética convencional para fungos toxigénicos ja existem. Entretanto
essas fontes de resisténcia ndo tem sido utilizadas com mais freqiiéncia devido a sua natureza
poligénica e baixa performance agronémica. Ferramentas de melhoramento genético
molecular, como mapeamento genético e selecao assistida com marcadores moleculares, ja
estdo auxiliando melhoristas a utilizar fontes de resisténcia convencional, mas os hibridos
obtidos ainda nao tém niveis de resisténcia adequados. Ainda segundo 0 mesmo autor,
estratégias para obten¢ao de milhos hibridos com resisténcia transgénica contra a acumulagéo
de micotoxinas nos graos tem sido intensivamente estudadas, mas os resultados demorarao
para aparecer. Resisténcia genética indireta contra a producao de micotoxinas foi obtida por
meio de hibridos transgénicos Bt devido a associacdo entre o dano de inseto, penetracdo do
fungo e acumulagdo de micotoxinas. Infelizmente a estratégia do Bt ndo tem sido suficiente
para constituir uma solucéo de longo prazo, pois os indculos de Fusarium spp. podem entrar

nos graos de milho de outras formas, além dos danos dos insetos.

2.4 GIBERELA NA CULTURA DO TRIGO

A infeccdo da G. zeae no trigo causa infertilidade das espiguetas, pobre enchimento

dos graos, reducdo da qualidade da semente e contaminacdo dos grdos por micotoxinas
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(ENGLE et al., 2002). De acordo com TRIGO-STOCKLI et al. (1995), as perdas diretas em
trigo devido a fusariose sdo expressivas e podem alcancar entre 25-40% em lavouras
severamente atacadas. O impacto econémico da fusariose no trigo tem sido devastante nas
regides produtoras do norte dos E.U.A. (MERONUCK, 1997). As perdas no Red River Valley,
foram estimadas em torno de $ 1 bilhdo em 1993 e $ 500 milhdes em 1994. PANISSON et al.
(2003) relataram perdas de 4,2 a 25,9% em lavouras de trigo durante a epidemia de 2000
ocorrida na regido de Passo Fundo. O trabalho de WILCOXSON et al. (1992), mostrou que o
rendimento do trigo geralmente diminui a medida que aumenta a severidade da doenca e
gue trigo infectado pode também reduzir a qualidade para panificacdo. Em outra pesquisa
publicada por PARRY et al. (1995), citou-se que trigo infectado por G. zeae reduziu a
proteina dos graos e o teor de gluten, consequentemente reduzindo a qualidade de
panificacdo das farinhas. No entanto, a maior preocupacédo é a habilidade do fungo G.
zeae em produzir DON, ZEA e outras micotoxinas. No caso de trigo a infeccdo do fungo
e 0 consequente possivel desenvolvimento de micotoxinas se da principalmente nas
camadas externas do grdo, embora possam também se desenvolver no endosperma
dependendo do momento de entrada do fungo. A producdo de micotoxinas no trigo tem
uma particularidade devida ao processo industrial de moagem. Durante a moagem desse
cereal as camadas externas do grao, pericarpo, testa e camada de células do aleurona
(denominadas pelos moageiros como farelo) sdo extraidas, antes de se iniciar a moagem
do endosperma. Com excecdo do processo de fabrico das farinhas integrais, que
incorporam parte do farelo, o processo de obtencéo das farinhas de tipo 1 e 2 (brancas)
descartam o farelo e consideravel parte das micotoxinas. A maioria dos moinhos destinam
o farelo de trigo para utilizacdo como racdo animal. Entretanto devido a alta sensibilidade
de suinos e aves as principais micotoxinas, este farelo deve ter utilizacdo preferencial
para racao de bovinos, que devido as caracteristicas do aparelho digestivo ruminante
sdo0 mais tolerantes as micotoxinas.

O melhoramento de plantas visando resisténcia a giberela em trigo é complexo. As
resisténcias sdo descritas em dois diferentes tipos. A resisténcia do Tipo | é definida como
resisténcia a infeccao inicial (LIMA e FERNANDES, 2002 e WISNIEWSKA et al., 2004) cuja
caracterizacao é dificil de realizar devido a ser altamente influenciada pelas condi¢des
ambientais. Ja a do Tipo Il é a resisténcia a colonizacdo no tecido do hospedeiro, mais
especificamente resisténcia ao desenvolvimento do fungo dentro da espiga. E o tipo de

resisténcia mais utilizado em programas de melhoramento, por ser um caractere estavel,
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menos afetado pelo meio ambiente, facilitando a sele¢do para resisténcia parcial a este
patdgeno e contribuindo para aumentar o nivel de resisténcia em trigo (WISNIEWSKA et al.,
2004). Estes mesmos autores concluiram que a obtencéo de resisténcia a giberela é caro e
de longo prazo, pois diferentes fontes de resisténcia podem possuir diferentes genes em
diferentes formas ou tipos acima descritos. Entretanto mesmo sendo de longo prazo, as
estratégias de melhoramento como piramidacao de genes de resisténcia e a introgressao de
genes menores de resisténcia em germoplasma adaptado possibilitardo a obtencéo de trigos

resistentes a giberela (WISNIEWSKA et al., 2004).

2.5 GIBERELA NA CULTURA DA CEVADA

CAPETTINI et al. (1999) afirmou que a fusariose da espiga é na atualidade a
enfermidade de cevada mais importante na regiao centro-oeste do E.U.A. Uma das possiveis
causas é o avanco do milho para o norte chegando inclusive jA no Canada, devido ao
desenvolvimento de hibridos mais adaptados a regiées mais frias. De acordo com o “U.S.
General Accounting Office Report”, a giberela e o sub-produto DON, tém custado aos
produtores de cevada de Dakota do Norte U$ 61 milhdes em descontos devido a presenca
desta micotoxina entre os anos 1993 e 1997. (BARLEY BULLETIN, 1999). Em trabalho
apresentado no “lll Congreso Latinoamericano de Cebada”, DILL-MACKY (1999) advertiu
que essa doenca estava crescendo nos E.U.A. e que 55% das propriedades estavam sendo
fechadas no Estado da Minnesota, devido também a este problema.

A éarea de cultivo de cevada no Brasil esta concentrada na regido Sul do pais, onde
foram semeados na safra 2004 146.803 ha, com uma producédo recorde de 395.277 toneladas,
sendo que a cultivar BRS 195 contribuiu com 59% deste total (MINELLA et al., 2005). As
cultivares atualmente indicadas sdo suscetiveis a G. zeae, o0 que torna necessaria a ado¢ao
de medidas de controle eficientes para evitar prejuizos no rendimento e na qualidade cervejeira
(EMBRAPA, 2005). A cultivar BRS 195 apresenta alta suscetibilidade ao patégeno G.zeae,
causador da giberela, podendo reduzir drasticamente a produtividade, provocando perdas
entre 3,5 a 14,5 % (PANISSON et al., 2003). Nao obstante, 0 prejuizo mais importante é
devido a producgédo de micotoxinas, sendo no caso da giberela em cevada, a producdo de
DON.

Graos de cevada cervejeira oriundos de lavouras infectadas por giberela apresentam

inicialmente problemas na maltaria. O ataque do fungo nos graos, faz com que ocorra a
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producado de giberelinas, que favorece o inicio do processo de germinacdo a campo. Estes
graos, quando conseguem manter o poder germinativo acima de 95 %, tem uma diminuicao
do tempo de malteacdo industrial. Entretanto como a quantidade de grdos giberelados é
geralmente menor do que os sadios, resulta em um lote de malte desuniforme em termos de
gualidade, pois os graos afetados pelo fungo sofrem uma transformacéao bioquimica além do
desejavel na maltaria. Tanto em trigo como em cevada a infeccdo do G. zeae e o possivel
desenvolvimento de micotoxinas ocorre principalmente nas camadas externas dos gréos,
embora possam também afetar o endosperma, dependendo do momento de entrada do
fungo. Mais especificamente no caso da cevada, grande parte das micotoxinas concentram-
se na lema e palea (casca), estruturas estas que estdo adsorvidas no pericarpo, testa e
camada de células do aleurona e devido a essa caracteristica parte das micotoxinas podem
entrar no processo de malteacdo. Durante a fase de maceracdo (molhamento dos graos
antes da germinacgédo), as micotoxinas e parte dos fungos séo “lavados”. Entretanto parte
remanescente dos fungos permanece nos graos, e seguem para a caixa de germinacao.
Devido as otimas condicGes de temperatura e umidade durante a germinacao, os fungos
remanescentes da maceracdo desenvolvem-se e podem produzir micotoxinas. Na fase
seguinte do processo de malteagdo, a secagem com altas temperaturas, mata e interrompe
0 desenvolvimento dos fungos, mas nao elimina as micotoxinas produzidas anteriormente
durante a germinacao. Devido a estas caracteristicas de processo, quantidades significativas
de DON e ZEA podem permanecer na casca do malte e consequentemente seguir para o
processo de fabricacao de cerveja.

Segundo SCHWARZ (1997), o uso de cevada infectada com giberela na malteacao
e no fabrico de cerveja pode ser origem de numerosos problemas, tais como alteracfes de
sabor, problemas de processo e o “gushing” na cerveja. Quando uma cerveja contaminada
com DON é aberta, grande parte do dioxido de carbono que esta dissolvido na cerveja sai
imediatamente da solugéo, e ocorre o fen6meno do extravasamento de cerveja ao abrir a
garrafa (PARRY et al 1995; CAPETTINI et al., 2003; LIMA 2005). Altos teores de DON em
cevada sdo preocupantes para a industria malteira e cervejeira, e muitas dessas industrias
tem limites zero de tolerancia para essa micotoxina (CAPETTINI et al., 2003).

CAPETTINI et al. (2003) determinou herdabilidades para a resisténcia a G. zeae
em cevada entre 0,48 e 0,76, indicando possibilidades de ganhos genéticos para esta
caracteristica, por meio principalmente de segregacdo transgressiva em programas de

melhoramento genético. Entretanto, 0 mesmo autor destacou que devido a sempre presente
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alta interacdo genoétipo ambiente, a selecdo de gendtipos resistentes a giberela representa

grande desafio.

2.6 MICOTOXINAS PRODUZIDAS A PARTIR DE Gibberella zeae NA RACAO ANIMAL

O primeiro topico a ser abordado com relagdo a micotoxinas em racfes para animais
€ a questdo da visualizacdo de fungos na ragdo. HAMILTON (1978) E WYATT (1991)
constataram que nem sempre ragdes com presenca de fungos apresentam teores de
micotoxinas e que nem sempre as racdes sem presenca de fungos séo isentas de micotoxinas.
A aparéncia da racdo ou a presenca de esporos de fungo ndo sédo bons indicadores de
presenca de micotoxinas nas racdes. Esta constatacdo advém do fato que fungos se
desenvolvem e eventualmente produzem micotoxinas a partir da lavoura ou na armazenagem
das matérias primas das ragfes, que vao resultar em um produto final contaminado. Desta
forma racdes podem ter uma 6tima “aparéncia”’, mas podem estar contaminadas com
micotoxinas produzidas antes da colheita. Por um outro lado, condigbes ndo adequadas de
armazenazem das racfes podem favorecer o desenvolvimento de fungos, mas esta condicéo
especifica ndo é necessariamente boa para a formacado de micotoxinas. A resposta a algumas
micotoxinas em animais tendem a ser subagudas ou crdnicas e, 0s sinais clinicos, sutis e
vagos (LAWLOR e LYNCH, 2001). A maneira mais apropriada de detectar a presenca de
micotoxinas nas racdes é por meio da observagcdo dos sinais clinicos nos animais ou por
envio de amostras a laboratérios para a deteccédo de micotoxinas especificas associdas aos
sinais clinicos observados.

MIROCHA et al. (1976) determinando a ocorréncia de micotoxinas em lotes de racdes
misturadas e ragdes de milho, constataram que as micotoxinas ZEA e DON foram detectadas
juntas em todas as amostras analizadas. As micotoxinas ZEA e DON causam grandes
preocupacdes principalmente para os suinocultores, pois estes animais sao muitos sensiveis
as diferentes micotoxinas produzidas a partir de G. zeae. Os principais sinais clinicos de
intoxicagao por ZEA e DON em suinos, segundos diferentes autores, estdo na Tabela 3. Na
pesquisa de MIROCHA et al. (1976), combinacdes de concentracbes de 1,8 ppm de DON
com 250 ppb de ZEA, de 1,0 ppm de DON com 175 ppb de ZEA, de 0,1 ppm de DON com
1750 ppb de ZEA, em ra¢des para suinos causaram rejeicdo de produto. JA a combinacdo
de 0,04-0,06 ppm de DON com 3600 ppb de ZEA causou além da rejeicao de produto diarréia

de sangue em suinos. YOUNG et al. (1990) determinou que matrizes suinas alimentadas
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com racg6es contendo 10.000 ppb de ZEA tiveram aumento no intervalo da desmama até a
nova cobertura. Esse mesmo ensaio também evidenciou o0 aumento de matrizes sem prenhés,
diminuicdo no tamanho da leitegada e aumento da mortalidade de embrides com o aumento
dos teores de ZEA nas racdes. COULOMBE (1993) também relatou que a zearalenona causa
hiperestrogenismo em suinos, sendo estes mais sensiveis que bovinos, aves e animais de
laborat6rio. Em outra pesquisa publicada por PARRY et al. (1995), citou-se que matrizes
suinas jovens, quando alimentadas com graos contendo Fusarium graminearum e Fusarium
culmorum, provocaram prolapso vaginal e vulvovaginite devido a micotoxina zearalenona.
De acordo com REID et al. (1996) zearalenona causa a sindrome estrogénica em suinos,
bem como infertilidade nos machos, tamanho reduzido da leitegada, recusa de racéo e
hemorragia.

Ja a toxina DON causa em suinos recusa de racao, por meio de acdo no sistema
nervoso central, inibindo o apetite, provocando vémitos e conseqiientemente afetando a
performance dos animais (DIEKMAN e GREEN, 1992). WILLIAMS et al. (1988) testando
teores de DON de 0 a 14 ppm em ragdes para suinos em fase de terminacao, apresentaram
uma tendéncia de reducdo de consumo de 6% a cada ppm de ingerido. MILLER (1995)
relatou que as aves sdo mais tolerantes a DON em relagcdo aos suinos, podendo entretanto
sofrer reducdo na qualidade dos ovos e no ganho de peso. O mesmo autor afirma que os
bovinos toleram bem esta micotoxina, no entanto tem-se observado casos de reducdo de
ingestao alimentar e na natalidade. LAWLOR e LYNCH (2001) constataram que suinos em
fase de terminacao alimentados com rac6es contendo 14 ppm de DON apresentaram vomitos,

perturbacdes abdominais e dentes rangendo em 10 a 20 minutos apos a ingestéo.
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TABELA 3 - Principais sinais clinicos de intoxicacao por ZEA e DON observados em suinos

Micotoxinas Sinais clinicos
Zearalenona:  deformacéao do utero das leitoas;
* interfere na ovulagdo, concepgéo, implantacdo e desenvolvimento fetal;
* aumento na incidéncia de abortos;
* baixa viabilidade de recém nascidos;
* vulvovaginite;
prolapso da vagina e do reto;
reducéo das ninhadas;
reducdo do tamanho dos animais;
atrofia dos testiculos e inflamacao das mamas em leitdes;
infertilidade em machos adultos.
“splay-leg”- pernas traseiras abertas;
recusa de racdo e hemorragia.
DON: » vOmitos;
rejeicdo do produto contaminado;
inibidor de consumo de ragéo e de crescimento;
baixo ganho de peso;
 reducéo da fertilidade de matrizes:
* leitdes com diarréia e enterite;
» mortalidade de leitbes em amamentacao;
e comprometimento do sistema imunoldégico.

Fonte: WILLIAMS et al., 1988; YOUNG et al., 1990; DIEKMAN e GREEN, 1992; COULOMBE, 1993; PARRY et
al., 1995; MILLER, 1995; REID et al., 1996; SCUSSEL, 1998; LAWLOR e LYNCH, 2001.

2.7 DOENCAS PROVOCADAS POR MICOTOXINAS PRODUZIDAS APARTIR DE Gibberella
zeae AOS HUMANOS

Em humanos a doenca mais conhecida causada pela ingestdo de micotoxinas é a
aleuquia toxica alimentar — ATA (WANNEMACHER e WIENER, 1997; SCUSSEL, 1998;
BOTTALICO, 1998). Esta doenca ocorreu na Russia em 1913 e 1944 pelo consumo de graos
de milheto, trigo e cevada contaminados e mais recentemente na China pelo consumo de
arroz contaminado. Esta doenca causa leucopenia (diminuicdo dos glébulos brancos),
hemorragia da gengiva, nariz e garganta, agranulocitose (diminuicdo das granulacées no
citoplasma das células), apresentando alta mortalidade. SCUSSEL (1998) relatou que espécies
de Fusarium spp., principalmente F. sporotrichiella var. sporotrichoides produzem as
micotoxinas responsaveis por esta doenca, dentre elas do grupo dos tricotecenos (toxina T-
2, HT e neosolaniol) e zearalenona. O consumo de trigo e cevada com a “doenca do fungo
vermelho”, onde F. nivale foi isolado a partir de grdos contaminados com nivalenol, DON e
fusarenona-X causou intoxicagdes em humanos no Japdo (WANNEMACHER e WIENER,
1997).
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Um uso néo convencional das micotoxinas, principalmente do grupo dos tricotecenos,
€ na confec¢do de armas biologicas. WANNEMACHER e WIENER (1997) fizeram um amplo
relato a respeito deste tipo de uso. Uso real de armas quimicas, confeccionadas a partir de
micotoxinas do grupo dos tricotecenos, foi comprovado por meio de levantamentos
epidemilégicos e de inteligéncia realizados no sudeste asiatico e Afeganistdo. No sudeste
asiatico, os ataques da chamada “Chuva amarela”, referente a colora¢éo de poeira ou neblina
formada, foram realizados com avifes e helicopteros, na forma de pulverizagdo, bombas e
foguetes ar-terra. Niveis elevados de uma mistura naturalmente rara de tricotecenos foram
recuperadas a partir de supercie de plantas, de fragmentos de plasticos e de pedras localizadas
nas areas atacadas, bem como foram detectadas no sangue de sobreviventes e em tecidos
dos mortos. Os sintomas em humanos incluem vomitos, dor, fraqueza, tontura, ataxia, anorexia,
diarréia, sangramento, avermelhamento da pele, formacédo de bolhas na pele, irritacdo da
pele e olhos, gangrena, bem como morte dentro de minutos ou horas. Na Tabela 4 séo
apresentadas micotoxinas dos tricotecenos que sao téxicas aos humanos, inclusive a DON,
com respectiva toxicidade aguda para diferentes mamiferos testados. Por meio de fermentagéo
de substrato sélido, pode-se obter aproximadamente 9 g da toxina T-2 por quilo de substrato,
rendendo 2 a 3 g de produto cristalino. A Gnica maneira de se proteger contra ataques é
com o uso de mascara e roupa protetiva que evita contato com essa micotoxina. Ataques
que foram letais ocorreram contra soldados e populacédo civil gue ndo estavam usando

protecao.

TABELA 4 - Toxicidade parenteral aguda relativa, em dose letal a 50 % da populagéo exposta

- LD,,, dos tricotecenos mais freqlientes
Mamiferos testados
Tricotecenos Camundongo Rato Coelho Suino
LD, (mg kg™)
Toxina T-2 52 (IV) T 0,9 (IV) 1,0 (IM) 1,2 (V)
Toxina HT-2 9,0 (IP) - - -
Diacetoxiscirpenol 12,0 (IV) 1,3 (IV) 1,0 (IV) 0,38 (V)
Nivalenol 6,3 (V) - - -
DON 43 (SC) - - -
Verrucarina A 1,5 (IV) 0,8 (IV) 0,54 (IV) -
Roridina A 1,0 (IV) - - -
Satratoxina H 1,0 (IP) - - -

T Rotas de administra¢é@o das micotoxinas: IV=intravenoso; IM=intramuscular; SC=subcutaneo; IP=intraperitonial.
Fonte: Compilado por WANNEMACHER e WIENER (1997).



ZEA isoladamente também causa efeitos em humanos, alterando a idade em que as
criancas atingem a puberdade. BOTTALICO (1998) relatou casos ocorridos na Hungria onde
ZEA foi encontrado em alimentos a base de gréos e no sangue de jovens consumidoras com

desenvolvimento precoce de seios.
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CAPITULO |

ROTACAO E SUCESSAO DE CULTURAS E TEORES DE MICOTOXINAS NOS GRAOS

1 INTRODUCAO

Existe pouca informacao disponivel de experimentos de rotacdo e sucessdo de
culturas de longa duracao que relatem os possiveis beneficios de utilizar culturas com menor
potencial epidémico para a giberela. AHMED et al. (2002), utilizando culturas ndo hospedeiras
como canola e ervilha em rotacao, concluiram que resultados de somente um ano, néo foram
suficientes para afirmar que esta pratica é efetiva para o controle da giberela. A hip6tese
especifica deste capitulo foi que se a quantidade da palha do milho em plantio direto for
diminuida, via sistema rotagéo e sucessao de culturas, com utilizacdo de cultivos com menor
potencial epidemiolégico, entdo diminuira a ocorréncia de giberela e a quantidade das
micotoxinas DON e ZEA produzidas nas culturas de verdo (milho) e de inverno (cevada e
trigo). Para tanto o objetivo foi verificar o efeito do aumento da participacdo de milho na
rotacao e sucessao de culturas em sistema de plantio direto sobre a ocorréncia de giberela e
suas micotoxinas DON e ZEA nos graos produzidos nas culturas de verao (milho) e de inverno

(cevada e trigo) na regido de Guarapuava, PR.

2 METODOLOGIA

O experimento incluindo sistemas de rotacdo e sucessao de cultivo de cereais foi
conduzido em &rea da Fundacao Agraria de Pesquisa Agropecuaria — FAPA, no municipio de
Guarapuava, PR, por quatro anos, em solo classificado como Latossolo Bruno Aluminico
tipico, textura argilosa, fase campo subtropical (EMBRAPA, 1999), localizada a 25° 33' S e
51° 29° W, com 1.105 metros de altitude. O clima segundo K&ppen, é classificado como
temperado do tipo Cfb, sendo a temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C
(mesotérmico) e no més mais quente abaixo de 22 °C, sem estac¢do seca definida, ocorrendo
geadas frequentes no inverno com uma média de 200 horas de frio e temperaturas minimas
inferiores a 7 °C no periodo de maio a gosto. A precipitacdo média anual varia de 1400 a
1800 mm e, nos meses mais secos (abril e maio), de 75 a 100 mm. A umidade relativa é de 80

a 85% e a insolacdo de aproximadamente 1.800 horas luz (JASTER et al., 1993).
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O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com trés repeticdes, com 0s
tratamentos formados a partir do arranjo fatorial entre os efeitos ano (ou safra) e sistema de
rotacdo e sucessao. O numero de niveis dos fatores ano e sistemas foi variavel de acordo com a
cultura e variavel testadas. O inicio do experimento ocorreu em maio de 2000, respeitando as
épocas de semeadura mais adequadas, de acordo com as indicacfes tecnoldgicas de cada
cultura. A area experimental foi cultivada, anteriormente, com cevada, trigo, aveia branca e nabo
no inverno e soja e milho no verdo, sendo que o ensaio foi semeado em palhada de milho, com
excecdo da testemunha Sistema | - (0% milho), onde foi retirada a palhada deste cereal. O “fator
ano” foi composto pelos invernos 2000, 2001, 2002 e 2003, para as culturas de inverno, e pelos
verdes 2000/2001, 2001/2002, 2002/2003 e 2003/2004 para as culturas de verdo. Ja o “fator
sistema” foi composto por sistemas de rotacdo e sucesséo com diferentes participacdes da cultura
de milho (Tabela 5): sistema | (0% milho); sistema Il (25% milho, com cevada ap6s milho); sistema
11 (33% milho, com cevada ap6s milho); sistema IV (50% milho, com cevada apds milho); sistema
V (100% milho apds cevada); sistema VI (100% milho apés nabo) e sistema VIl (50% milho e
monocultura com nabo no inverno). Este conjunto de sete sistemas de rotacdo perfizeram 13
tratamentos com trés blocos (Figura 2). Cada bloco foi instalado em &rea uniforme. Entretanto os
trés blocos foram instalados em area nao contigua, mas no mesmo talhdo com o mesmo histérico
de rotacdo e sucessao de culturas e manejo. As parcelas foram constituidas por 9 m de frente
(trés passadas de semeadeira SEMEATO SHM) por 10 m de comprimento, perfazendo 90 m2. A
area util colhida foi varidvel entre as culturas, perfazendo em torno de 6 m de frente por 10 m de
comprimento, ficando 1,5 m em cada lado como “barreira da cultura”. O espacamento entre as
parcelas foi de 3,2 m onde foi semeada uma barreira com o objetivo de isolar os sistemas (Figura
1). No inverno a barreira foi o nabo forrageiro, que foi semeado no inicio de maio, antes da
semeadura das culturas do inverno. J4 a barreira semeada no verdo foi a soja, em pré-semeadura
as culturas de verédo. A largura do corredor interno, bem como os corredores da frente, do fundo
e da lateral do bloco, foi de 8 m, possibilitando desta maneira a manobra de maquinério, bem
como a semeadura da barreira fisica. As barreiras, tanto entre parcelas, bem como dos
corredores foram colhidas sendo a palhada retirada para néo influir nos sistemas. Levando
em consideracdo as barreiras do corredor interno, de frente, de fundo e das laterais, cada
bloco teve 110,4 m de frente por 44 m de comprimento lateral, perfazendo um total de 4.488
m2/bloco. A area total dos trés blocos foi de 14.574 m2. Durante a conducao dos experimentos
todas as operacg@es foram realizadas com maquinario comercial procurando simular ao maximo

as condicBes dos agricultores em lavouras comerciais.
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barreira
- 6mMm—

3,2m

10 m

om ﬁ,5 m* *1,5 m*

barreira da cultura

Area total da parcela = 90 m2
Area (til da parcela = 60 m2

FIGURA 1 - Desenho esquematico das parcelas do ensaio de sistemas de producédo de

cereais.
‘ 110,4 m
8m fundo com barreira
8m corredor com barreira 44 m
8m frente com barreira

Area total do bloco = 4.858 m2

FIGURA 2 - Desenho esquematico do bloco experimental do ensaio de sistemas de producao
de cereais.
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2.1 CEREAIS DE INVERNO

As datas e densidades de semeadura, adubacao de base e de cobertura das culturas
de inverno do Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas no conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura
do milho, nos invernos de 2000 a 2003, sdo mostradas na Tabela 5. Nas quatro safras de
inverno foram utilizadas as mesmas cultivares de cevada (EMBRAPA 128), de aveia branca
(UFRGS 19) e de trigo (BRS 49). Para cobertura pré-milho foi utilizado o nabo forrageiro

comum.
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Na Tabela 7 sdo mostradas a patologia e o tratamento de semente nas culturas de

inverno realizadas durante as quatro safras de inverno.

TABELA 7 - Patologia e tratamento de semente das culturas de inverno no Ensaio Sistemas
de Rotagdo e Sucessado de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura
do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2003

Patologia semente (%)

Safra - - - Tratamento semente
Fusarium sp. Drechslera sp.  Bipolaris sp.
Inverno 2000 CVv- 73 Cv- 1 CVv- 5 Triadimenol (30 g i.a. 100 kg™)
TR - 50 TR- 1 TR- 4 Iprodione (20 g i.a ha?)
Inverno 2001 CV- 02 Cv - 27 CV - 49 Triadimenol (30 g i.a. 100 kg™)
AV - 47 AV - 2 AV - 12 Iprodione (20 g i.a hal)
TR - 05 TR- 2 TR - 10
Inverno 2002 Cv- 17 Cv- 1 Cv- 23 CVeTR
AV - 17 AV - 36 AV - 3 Triadimenol (37,5 g i.a. 100 kg?)
TR- 1 TR- 3 TR- 2 Iprodione (40 g i.a hat)
Imidacloprid (2,4 g i.a. 100 kg?)
AV
Imidacloprid (3 g i.a. 100 kg?)
Difenoconazole (30 g i.a. 100 kg*)
Inverno 2003 Cv- 1 Cv- 2 Cv- 1 CVv
AV- O AV - 3 AV- 0 Triadimenol (30 g i.a. 100 kg?)
TR- 1 TR- 1 TR- 0 Iprodione (65 g i.a ha?)
Imidacloprid (3 g i.a. 100 kg?)
TR

Triadimenol (30 g i.a. 100 kg?)
Iprodione (40 g i.a. 100 kg?)
Imidacloprid (3 g i.a. 100 kg?)

AV

Imidacloprid (3 g i.a. 100 kg?)
Difenoconazole (30 g i.a. 100 kg*)

As pulverizagdes com dessecantes, herbicidas, inseticidas e fungicidas estdo na
Tabela 8. E importante destacar que evitou-se aplicar fungicidas entre o periodo de final de
emborrachamento até o enchimento dos graos de cada cultura, com o propésito de favorecer
a infeccdo das espiguetas pelo patégeno.

Também foram realizadas todas as observacdes usuais de conducdo de
experimentos, tais como: data de semeadura, data de emergéncia, data de espigamento,
estatura de plantas, data de maturacao e colheita e nota de acamamento. Ainda a nivel de

campo, foi realizada a incidéncia de espigas gibereladas, a partir da coleta de 100 espigas
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verdes de cevada, trigo e aveia. Aincidéncia é obtida pelo percentual de espigas com sintomas
de coloracdo esbranquicada ou cor de palha, o que contrasta com o verde normal de
espiguetas sadias. ApGs a colheita, foram determinados o rendimento de grdos, percentual
de gréos colhidos giberelados-(cevada, trigo e aveia) e a patologia dos gréos. O percentual
de graos colhidos giberelados, foi determinado adaptando-se o método de “espigas secas”
proposto por LIMA (2002), a partir da coleta de 100 espigas secas por parcela. As espigas
foram trilhadas em conjunto em trilhadora elétrica estacionaria. A entrada de ar na maquina
foi reduzida, visando a retencao dos gréaos leves giberelados. Apos limpeza manual com
sopro para retirada da palha remanescente, foi realizada a contagem total dos graos. Em
seguida foram separados e contados os graos giberelados que apresentavam tonalidade
résea e/ou esbranquicada, mais leves com aparéncia “chocha” para obtencéo de um percentual
de gréos colhidos giberelados médio por parcela.

Um detalhe importante neste ensaio foi a colheita das parcelas, principalmente de
cereais de inverno. Nao obstante a conducdo do experimento tenha sido o mais proxima
possivel da realidade do agricultor, a colheita foi realizada de uma maneira diferenciada.
Procurou-se diminuir ao maximo a passagem de ar da trilhadora de parcelas para que o0s
grdos giberelados passassem pelas peneiras e se incorporassem a massa de graos,
mesmo com a obtencdo de uma amostra com maior volume de impurezas. Outra importante
tarefa desenvolvida foi o recolhimento de toda a palha que saia do picador da trilhadora
e posterior reposicao na parcela de origem. Tomou-se também cuidado quando da
passagem desta massa de graos pela maquina de limpeza de parcelas, também com o
proposito de nao eliminar os grdos leves que estavam possivelmente giberelados. O
peso e a determinacéo da umidade dos graos de cada parcela ocorreram logo apés a limpeza
acima descrita. Antes da realizacdo das outras determinacdes fez-se a secagem dos gréaos

até a umidade em torno de 13,5%.
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2.2 CULTURA DO MILHO

As datas e densidades de semeadura, adubacao de base e de cobertura da cultura
do milho do Ensaio Sistemas de Rotac¢do e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas no 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da
cultura do milho, verao 2000-2001 a verédo 2003-2004, estao na Tabela 9. Durante as quatro
safras de verdo foram utilizados os mesmos hibridos de milho, sendo que o XL 214 foi semeado
na primeira época nos sistemas pés nabo forrageiro e que o P 30F33 foi semeado na segunda
época no sistema V (100% milho apGs cevada).

Na Tabela 10 estdo a patologia e tratamento de semente da cultura do milho no
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas
realizadas durante as quatro safras de verdo. As pulveriza¢des de dessecante, herbicidas e

inseticidas da cultura do milho estdo na Tabela 11.

2.3 CULTURA DA SOJA

Data e densidade de semeadura, adubacéo de base e tratamento de semente da
cultura da soja verdo 2000-2001 a verdo 2003-2004, estdo na Tabela 12. Durante as quatro
safras de verdo foram utilizados a mesma cultivar de soja BRS 154. As pulverizacdes de
dessecantes, herbicida, inseticidas e fungicida na cultura da soja estdo na Tabela 13.

Ainda a nivel de campo, foi realizada a determinacao de incidéncia de plantas de
soja com sintomas de mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum, podridao vermelha
da raiz, causada por Fusarium solani e podriddo parda da haste (PPH) causada por
Phialophora gregata. Foram coletadas quatro amostras contendo um metro linear de plantas
de soja por parcela, no estadio R-7, quando estavam no inicio da maturacao fisiologica.
Estas quatro amostras foram retiradas da terceira linha, um metro para dentro, a partir das
quatro extremidades de cada parcela. Determinou-se o nimero de plantas amostradas por
metro linear. Na sequiéncia, as plantas foram avaliadas por doenca, sendo elas mofo branco
(presenca de hifas brancas no colo e na haste da planta), podriddo vermelha da raiz (raiz
principal com tonalidade vermelha e raizes secundarias decompostas, com possivel presenca
de conidios de Fusarium solani) e por ultimo podridédo parda da haste (ap6s corte em bisel do
colo e da raiz principal, visualizou-se a presenca de mancha cor de café com leite nos vasos
do xilema), separadas em dois grupos de intensidade - sintoma forte (PPHForte) e sintoma

fraco (PPHFraco). Todas as plantas avaliadas retornaram para a parcela de origem.
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2.4 DETECCAO MICOTOXINAS

Para a obtencdo das amostras de graos que foram encaminhadas ao Laboratorio
Fisico-Quimico da AGROMALTE para analise do teor das micotoxinas DON e ZEA nos graos
de cevada, trigo e aveia, procedeu-se da seguinte maneira: 1) o total de gréos colhidos em
cada parcela passou trés vezes pelo divisor de amostras com o objetivo de homogeneizar as
mesmas. Ao término da homogeneizacdo dos grédos de uma parcela, o divisor de amostras
foi limpo com ar comprimido. Coletou-se 3 kg de grdos homogeneizados que representou a
parcela inteira. Ainda a partir da massa de graos original reservou-se 3 kg de graos inteiros
como amostra de seguranca que foram armazenadas em freezer. 2) foram moidos 3 kg de
graos em moinho martelo “Moinho Tecnal modelo TE 090" com peneira de 0,5 mm. Ao
término da moagem dos grédos de cada parcela, o moinho foi desmontado e limpo com
pincel e pano limpo. A farinha foi homogeneizada e dela foram retirados 250 g, que foi a
amostra de trabalho para andlise de micotoxinas. Foram retiradas quatro aliquotas para
a realizacdo de quatro determina¢cdes de ZEA e quatro determina¢cdes de DON para cada
parcela. Para o milho, homogeneizou-se a massa de grédos colhidos e coletou-se 3 kg
que representou a parcela inteira. Ainda a partir da massa de graos original reservou-se
3 kg de graos inteiros como amostra de seguranca que foi armazenada em freezer. Na
seqgUéncia foram moidos os 3 kg em moinho de martelo com peneira de 7,0 mm (moagem
grossa). Esta farinha grossa foi homogeneizada e moida novamente, desta vez em moinho
martelo com peneira 0,5 mm (moagem fina). A farinha fina foi homogeneizada e foi retirada
250 g, que foi a amostra de trabalho para as anélises de micotoxinas, que representou 0s
grdos colhidos em uma parcela. Foram retiradas quatro aliquotas para a realizacao de
quatro determinacfes de ZEA e quatro determinacdes de DON de cada parcela. As sobras
das amostras de farinha foram armazenadas em freezer até o encerramento deste
experimento.

Para a deteccao da toxina DON foi utilizada a metodologia ELISA (Ensaio Imuno
Enzimético) R-BIOPHARM, da empresa ALTECH. Segundo o manual do fabricante do kit,
RIDASCREENAFAST DON, a base do teste é a reacdo antigeno-anticorpo. Apresentando a
determinacdo de uma maneira mais detalhada, a partir das 250 g da amostra de trabalho, foi
pesada 25 g. Deixou-se o kit em temperatura ambiente (18° — 30°) por 20 minutos. A amostra
foi colocada no liguidificador e foi adicionado 500 ml de agua destilada e batido por 3 minutos.

O extrato foi filtrado através de papel filtro Whatmann n° 1 e seu pH foi medido. A condi¢éo
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ideal de pH para a ocorréncia da reacédo € entre 6 e 7. Ap6s a ordenacao dos copos contendo
extrato, abriu-se a embalagem de aluminio e retirou-se as cavidades a serem utilizadas.
Marcou-se a posicao dos padrdes e das amostras nas cavidades e anotou-se a sequéncia
em folha de papel. Pipetou-se 50 pl dos padrées 0, 0,222, 0,666, 2 e 6 ppm respectivamente,
nas primeiras cinco cavidades. Pipetou-se 50 ul das amostras e adicionou-se nas demais
cavidades. Na sequéncia pipetou-se 50 pl do Conjugado (conjugado DON-enzima) e 50 pl
do Anticorpo (anticorpos anti-DON) em cada cavidade. Ap6s homogeneizacao cuidadosa, as
cavidades foram cobertas e incubadas a temperatura ambiente por cinco minutos. As cavidades
foram esvaziadas e batidas 3 vezes contra uma superficie com papel absorvente para ter
certeza de ter eliminado todo o liquido das cavidades. Apds lavar as cavidades trés vezes
com agua destilada, repetiu-se o procedimento de bater as cavidades contra o papel
absorvente. Pipetou-se 100 pl do substrato crom6geno e adicionou-se em todas as
cavidades. Ap6s cuidadosa homogeneizacado, as cavidades foram cobertas e incubadas
por trés minutos a temperatura ambiente. Pipetou-se 100 ul da solucdo bloqueadora e
homogeneizou-se. Em até 10 minutos o resultado foi lido na Leitora para microplacas
ELISA (deve ter “zero” calibrado com ar) com filtro de 450 nm. Ap6s o lancamento dos
resultados no programa NEOGEN e comparacdo com a curva de inibicdo 50% e o
coeficiente de correlacédo obtidos com os do certificado do kit, os dados foram digitados
no sistema do laboratorio.

A metodologia de deteccdo da toxina ZEA utilizada foi ELISA (Ensaio Imuno
Enzimatico) — “RIDASCREEN FAST ZEARALENONA”, da empresa ALTECH. O fundamento
do teste é muito semelhante ao da deteccdo da DON, com algumas mudancas. Adicionou-se
100 ml de uma solucédo de Metanol a 70% em agua destilada. Apés agitacao vigorosa por
trés minutos, filtrou-se o extrato através de um filtro Whatmann Ne. 1. O filtrado foi diluido 1:1
(1 ml do filtrado + 1 ml de agua destilada). Foram utilizadas 50 ml deste filtrado diluido para
a realizacao do teste. Outra diferenca é a concentracdo da toxina ZEA dos padrbes, sendo
elas 0, 50, 100, 200 e 400 ppb. A leitura dos resultados teve que ser realizada em um tempo
maximo de 30 minutos.

Realizaram-se quatro determinacdes por parcela e considerando que os dois
conjuntos de sistemas (capitulos | e Il) tém trés repeticdes, foram necessarias 456
determinacdes de DON e de ZEA nas culturas de inverno e 336 determinag¢des de DON e de

ZEA na cultura do milho, desconsiderando os testes que foram repetidos.
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2.5 PATOLOGIA DE SEMENTES

As amostras coletadas a partir dos graos colhidos nas parcelas foram enviadas para
o Laboratério Fisico-Quimico da AGROMALTE em um tempo variavel de trés até 12 meses
apos a colheita para a realizacdo da analise de patologia de sementes. Para cada parcela foi
separada uma quantidade de 150 sementes, que foram desinfestadas com solucédo de
hipoclorito de sodio 1% durante 2 minutos. A solugdo com as sementes foi despejada sobre
uma peneira. As sementes da peneira foram lavadas com agua esterilizada para retirar o
excesso de hipoclorito e transferidas para um gerbox com papel esterilizado. Este
procedimento foi realizado préximo a chama, abrindo e fechando o gerbox a cada transferéncia
e utilizando alcool para molhar e flambar a pin¢a a cada troca de gerbox. Em uma camara de
fluxo com luz branca, ventilacdo ligada e bico de bunsen aceso e com as méos esterilizadas,
25 sementes esterilizadas do gerbox foram transferidas para um outro gerbox contendo meio
de cultura (BDA), distribuidos em linhas e colunas equidistantes. Para cada amostra foram
montados quatro gerbox, perfazendo um total de 100 sementes por amostra. Os gerbox
foram transferidos para sala de incubacéo, sem empilhar um gerbox sobre o outro, com
temperatura entre 20 °C e 25 °C, onde permaneceram por um periodo de 8 dias. Apos este
periodo foi realizada a leitura da patologia, sendo observado semente por semente,
identificando e quantificando as patdgenos existentes.

Em milho também foi determinado o percentual de graos ardidos. Segundo REIS et
al. (2006), graos ardidos sdo oriundos de espigas com podriddes que contém grdos com
sintomas de colonizacdo de fungos. Ainda segundo 0os mesmos autores, 0os fungos mais
frequentementes detectados em graos ardidos séo F. verticillioides (sin.= F. moniliforme), F.
graminearum, Fusarium spp., S. maydis, S. macrospora. Outros patdgenos como Nigrospora
sp., Cephalosporium sp. e Penicillium sp. também podem estar envolvidos com a descoloragéo
dos graos. Para esta determinacéo foi coletada uma amostra de 250 g a partir dos gréos
colhidos das parcelas. A partir desta amostra foram retirados manualmente os grdos mofados
gue apresentavam coloragdo diferente da normal. A partir do peso destes gréos foi determinado

0 percentual de gréaos ardidos.

2.6 MONITORAMENTO DE ESPOROS DO AR

O objetivo deste trabalho foi monitorar o ocorréncia no ar de ascosporos de Gibberella

zea ou macroconidios e fragmentos de hifas de Fusarium graminearum, Fusarium moniliforme
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e Fusarium spp. no local onde foi conduzido o experimento de rotacdo e sucesséao de culturas
de cereais visando correlaciona-las com a ocorréncia de epidemias de fusariose.
Semanalmente era preparado meio de cultura seletivo para o género Fusarium, segundo
Nash & Snyder (1962).

Foram instalados coletores de esporos, com placas de petri contendo o meio de
Nash & Snyder em nimero de trés por repeti¢do, perfazendo um total de 9 placas por periodo.
Estes coletores foram posicionados a partir da superficie do solo e a medida que as culturas
se desenvolveram, os coletores foram posicionados logo acima das plantas. As placas foram
regularmente colocadas as 9 horas , nas segundas e quintas-feiras, e retiradas 24 horas
apos, nas tercas e sextas-feiras, durante os quatro anos na conduc¢ao do experimento. Apés
a retirada, as placas foram encaminhadas para Laboratério de Fitopatologia, onde
permaneceram na sala de incubacéo durante sete dias. Ao final deste periodo foram contados
0 numero de colbnias de Fusarium spp. que se desenvolveram em cada placa, e este valor
foi transformado em numero de coldnias por centimetro quadrado. Sendo assim, a variavel
pode ser descrita como niumero médio de colénias de Fusarium spp. por cm obtido em seis
placas, sendo que esta variavel foi utilizada para a confeccao dos graficos. A alguns metros
do local do experimento localiza-se a Estacdo Meteorologica de Entre Rios, onde foram
coletadas as informacfes sobre as condigbes meteorolégicas durante o periodo em que as
placas estavam no campo. Para a determinacao do periodo de espigamento dos cereais de
inverno utilizou-se a faixa entre sete dias antes e dez dias depois, com algumas adaptacoes,
da data média de espigamento de cada tratamento, perfazendo uma média de 17 dias
(HOOKER et al., 2002, LIPPS et al., 2002a, LIPPS et al., 2002b). No caso de trigo e cevada
a data de espigamento é anotada quando 50% das plantas estdo com as espigas
completamente expostas. Data de espigamento em aveia é quando 50% das paniculas estédo
completamente expostas. No caso de milho foi utilizado critério diferente para a determinacéo
do periodo de espigamento pois o fungo penetra pelos estigmas entre o periodo de 3 dias
antes e 10 dias apds a da data de floracdo, perfazendo uma média de 13 dias. Em milho a
data de floracdo é quando mais de 50% das plantas da parcela tem espigas com o estigma

exposto.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises das variancias das variaveis homogéneas deste capitulo séo

apresentadas nos anexos 1 ao 15.

3.1 CULTURA DA CEVADA

Nas Tabelas 14 e 15 estdo os resultados da producéo das micotoxinas DON e ZEA
nos gréos de cevada dos invernos de 2000 a 2002. Como as determinacdes de DON e ZEA
no inverno de 2003 foram realizadas de maneira diferente dos invernos anteriores, (amostras
dos mesmos tratamentos das diferentes repeticdes foram acidentamente misturadas) néo foi
possivel incluir o inverno de 2003 na andlise fatorial. Na analise fatorial entre os trés anos e
0s cinco sistemas ndo ocorreram interacdes significativas entre ano e sistema para as
micotoxinas DON e ZEA em gréos de cevada. Ao se analisar as médias de DON e ZEA, néo
ocorreram diferencgas significativas entre os sistemas de rotacéo com diferentes percentagens
da participacao da cultura do milho para as duas micotoxinas avaliadas. Entretanto, ocorreram
diferencas entre os anos. O inverno de 2000 apresentou o maior valor médio de DON (10,2
ppm), seguido pelo inverno de 2001 (6,6 ppm) e inverno de 2002 (1,8 ppm) (Tabela 14). Ja
para ZEA, o inverno de 2000 também apresentou o maior valor médio (733,9 ppb) (Tabela

15).

TABELA 14 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na producdo de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos grédos de
cevada. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao
Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens
da participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2002

: N DON (ppm)
Sistemas de producao —
| 2000 | 2001 | 2002 Média

Sistema | — (0% milho) 13,7 6,1 1,9 7,3
Sistema Il — (25% milho) 10,3 7,8 1,6 6,6
Sistema Il — (33% milho) 9,5 8,1 2,0 6,5
Sistema IV — (50% milho) 8,6 5,3 15 51
Sistema V — (100% M) 9,0 55 2,3 5,6
Média T A 10,2 B 6,6 Cc 1.8

Coeficiente de Variacéo (%) 41,4

T Médias com a mesma letra mailscula (comparacdo na linha) e pelas letras mindsculas (comparagédo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. f n.s. = Nao significativo.
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TABELA 15 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na produc¢do de micotoxina zearalenona (ZEA) nos graos de cevada.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2002

, < ZEA (ppb)
Sistemas de producao —
| 2000 | 2001 | 2002 Média

Sistema | — (0% milho) 851,1 9,5 50,7 303,8
Sistema Il — (25% milho) 750,7 11,1 46,1 269,3
Sistema Il — (33% milho) 624,8 17,4 46,2 229,5
Sistema IV — (50% milho) 709,2 6,6 170,3 295,4
Sistema V — (100% M) 742,5 54,8 90,0 295,8
Média T A733,9 C17,0 B 74,9

Coeficiente de Variacao (%) 36,8

t Médias com a mesma letra maiUscula (comparag¢&@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. f n.s. = Nao significativo.

Como os resultados de DON e ZEA em cevada do inverno de 2003 ndo foram incluidos
na analise fatorial devido a problemas de amostragem ja discutidos anteriormente, mostram-
se as tendéncias destas variaveis durante os quatro invernos de experimentacéo na forma
grafica. Na Figura 3 fica evidente que as maiores variacdes sdo devidas ao efeito ano, com
pouca ou nenhuma variacdo dentro de cada ano. Assumindo um limite de tolerancia de DON
de 2 ppm, em duas das quatro safras foram detectados valores acima do tolerado por diferentes
fontes de referéncia (Tabela 1). Da mesma forma como os valores de DON em cevada foram
mais altos no inverno de 2000, também foram os valores de ZEA para aquele mesmo inverno
(Figura 4). Ficou evidente que as maiores variagdes dos teores de ZEA séo devidas ao efeito
ano, com ténues ou nenhuma variacao dentro de cada ano. Assumindo um limite de tolerancia
de ZEA de 200 ppb, em somente uma das quatro safras foram detectados valores acima do

tolerado por diferentes fontes de referéncia (Tabela 2).
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FIGURA 3 - Efeito de diferentes participacfes da cultura do milho em rotacao e sucesséao de
culturas na producao de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos graos de cevada.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2003
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FIGURA 4 - Efeito de diferentes participacfes da cultura do milho em rotacao e sucessao de
culturas na producdo de micotoxina zearalenona (ZEA) nos gréos de cevada.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2003
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As variaveis que foram avaliadas nas plantas e nos graos de cevada para medicéo
da doenca foram a incidéncia de espigas gibereladas e o percentual de grdos colhidos
giberelados, sendo que estas duas variaveis sdo expressas em percentagem. Na Tabela 16
sdo apresentadas os resultados da variavel incidéncia de espigas gibereladas. Ocorreu
interacdo entre os fatores ano e sistema. No inverno de 2000, no inicio do experimento,
quando ainda ndo havia o efeito das diferentes rotagcdes que compunham os tratamentos,
o sistema | (0% milho) apresentou a maior incidéncia de espigas gibereladas (29,0%).
Esta maior incidéncia ocorreu devido ao fato que nestas parcelas, a palha de milho havia
sido retirada, e conseqglentemente as plantas de cevada emergiram mais rapidamente,
bem como sofreram menos com as geadas que ocorreram nos dias 13 e 14 de julho de
2000, 24 dias apo6s a emergéncia das plantas. Como resultado destes fatos as parcelas
do sistema 1 (0% milho) espigaram 4 dias antes quando comparado com 0S outros
sistemas. Na Tabela 21 observa-se que na semana que antecedeu a data do espigamento
pleno (dia 20 de setembro de 2000), nas parcelas do sistema | (0% milho), choveu em
seis dos sete dias, em um total de 140,6 mm, com temperaturas médias diarias de 15,4
°C, umidade relativa média diaria de 93,7% e insolacao média diaria de 3h18, favorecendo
o desenvolvimento da doenca. Por outro lado a semana que antecedeu o espigamento
pleno das parcelas dos outros sistemas, choveu em cinco dos sete dias, em um total de
37,8 mm, com temperaturas médias diarias de 17,0 °C, umidade relativa média diaria de
84,2% e insolacao média diaria de 6h:06, condi¢cdes estas comparativamente menos
favoraveis ao desenvolvimento da doenca (Tabela 21). No inverno de 2001, os sistemas
V (100% milho), Il (25% milho), IV (50% milho) apresentaram valores superiores para
incidéncia de espigas gibereladas, quando comparados com o sistema | (0% milho). A
principio atribui-se esta menor incidéncia do sistema | (0% milho), ao fato de que o
patdégeno nao teve condi¢des tdo boas de infeccdo devido a auséncia de palha de milho.
Entretanto ao analisarmos a Tabela 22, constata-se que o sistema | (0% milho), espigou
em data diferente aos demais sistemas e devido a este fato teve condi¢cdes ndo tdo
favoraveis para o aparecimento da doencga. Ja no inverno de 2002, quando a incidéncia
do patégeno foi menor, quando comparada com 0s invernos anteriores, ndo ocorreram
diferencas entre os sistemas. Na Tabela 17 s&o apresentados os resultados da variavel
percentual de graos colhidos giberelados. Ndo ocorreram diferencas entre os sistemas,
somente entre os anos. O inverno de 2000 apresentou o maior percentual de gréos colhidos

giberelados (1,2 %) das trés safras avaliadas.
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De uma maneira geral observou-se que em anos de epidemia de giberela, como as
safras de inverno de 2000 e 2001, o fator preponderante para ocorrer maior incidéncia da
doenca e consequente possivel tendéncia de maiores teores de micotoxinas, € a condicdo
climatica no periodo do espigamento das plantas e ndo a quantidade de palha da cultura

antecessora.

TABELA 16 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na incidéncia de espigas gibereladas de cevada. Ensaio Sistemas
de Rotacado e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacao da cultura
do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2002

Incidéncia Espigas Gibereladas (%)

Sistemas de producao

| 2000 | 2001 | 2002 Média
Sistema | — (0% milho) TA 29,0 a B 7.3b B 3,7ns.§ 13,3
Sistema Il — (25% milho) A 16,3b A 19,3a B 3,7 13,1
Sistema Il — (33% milho) A 16,3 b A 14,7 ab B 4,7 11,9
Sistema IV — (50 % milho) AB 12,0 b A 190a B 53 12,1
Sistema V — (100% milho) A 18,7b A 210a B 4,0 14,6
Média 18,5 16,3 4,3
Coeficiente de Variacao (%) 29,5

t Médias com a mesma letra maiUscula (comparag¢é@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.  n.s. = Nao significativo.

TABELA 17 - Efeito de diferentes participa¢cdes da cultura do milho em rotacdo de culturas
no percentual de gréos colhidos giberelados nos grédos de cevada. Ensaio
Sistemas de Rotagéo Visando Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas
com diferentes percentagens da participacdo da cultura do milho, Guarapuava
inverno 2000 a 2002

Gréos Colhidos Giberelados (%)

Sistemas de producao

| 2000 | 2001 | 2002 Média

Sistema | — (0% milho) 15 0,3 0,1 0,7
Sistema Il — (25% milho) 1,3 0,5 0,1 0,6
Sistema Il — (33% milho) 1,5 0,4 0,3 0,7
Sistema IV — (50 % milho) 0,7 0,4 0,5 0,5
Sistema V — (100% milho) 1,0 0,3 0,4 0,5
Média TA 12 B 04 B 0,3

Coeficiente de Variacao (%) 53,7

t Médias com a mesma letra maiUscula (comparag¢é@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. f n.s. = Nao significativo.

Na Tabela 18 esta o resultado de patologia, percentual de grdos com Fusarium spp.,

realizado em 150 gréos de cevada obtidos a partir dos diferentes tratamentos. Para esta
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variavel as variancias ndo foram homogéneas, mesmo apos a transforma¢édo dos dados.
Pode-se atribuir esta ndo homogeneidade das variancias aos erros cometidos na metodologia.
LIMA et al. (2001) observaram que a frequéncia dos fungos Fusarium spp. e Fusarium
graminearum diminuiu drasticamente a partir de 3 a 6 meses da colheita, dependendo do
teor de umidade da colheita e dos gréos armazenados. Como as amostras das diferentes
safras foram encaminhadas entre 3 até 12 meses ap0s a colheita, e em diferentes periodos
entre as diferentes safras, provavelmente grande parte da viabilidade do fungo havia se

extinguido, ndo possibilitando comparacéo entre os sistemas e entre as safras.

TABELA 18 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grdos com Fusarium spp.) realizada
em 100 graos colhidos de cevada. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao
de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas
com diferentes percentagens da participacéo da cultura do milho, Guarapuava
inverno 2000 a 2002

Incidéncia Graos com Fusarium spp. (%)

Sistemas de producao | 2000 | 2001 | 2002 Média
Sistema | — (0% milho) 75,1 1,0 0,8 25,6
Sistema Il — (25% milho) 81,3 1,3 1,4 28,0
Sistema Il — (33% milho) 73,8 4,5 0,6 26,3
Sistema IV — (50% milho) 65,2 2,1 0,9 22,7
Sistema V — (100% M) 68,1 1,3 1,2 23,5
Média 72,6 1,9 1,0

O rendimento de grdos de cevada esta na Tabela 19. Para esta variavel ocorreu
interacao entre os fatores ano e sistema. No inverno de 2000, no inicio do experimento,
quando ainda néo havia o efeito das diferentes rotacdes, ndo ocorreram diferencas entre 0s
sistemas. No inverno de 2001 o rendimento de graos de cevada do sistema | (0% milho) foi
superior aos demais sistemas (2947 kg ha). Ja no inverno de 2002 o sistema Il (33% milho)
com rendimento de 3851 kg ha* foi superior ao sistema IV (50% milho), com 3337 kg ha?,
embora o sistema Il ndo diferiu estatisticamente dos sistemas | (0% milho) e Il (25% milho).
Nesta safra o sistema V (100% milho) foi inferior aos demais sistemas com 2456 kg ha™.
Finalmente no inverno de 2003, sistema | (0% milho) foi novamente superior aos demais
sistemas (3851 kg ha?). Os sistemas Il (25% milho), Il (33% milho) e IV (50% milho) n&o
diferiram estatisticamente. Novamente o sistema V (100% milho) foi inferior aos demais
sistemas com 2549 kg ha. Considerando o periodo total de 4 safras do experimento pode-

se afirmar que em 2 safras o sistema | (0 % milho) foi superior para rendimento de gréos de
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cevada. Também pode-se afirmar que em trés safras o sistema V (100 % milho) foi inferior
aos demais sistemas para esta variavel. De um modo geral, observa-se uma tendéncia a
diminuir o rendimento de gréos de cevada a medida que aumenta a participacdo do milho no

sistema.

TABELA 19 - Efeito de diferentes participa¢des da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas no rendimento de graos de cevada. Ensaio Sistemas de Rotagéo e
Sucessdao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava inverno 2000 a 2003

Rendimento de gréos (kg ha?)

Sistemas de producao

| 2000 | 2001 | 2002 | 2003 Média
Sistema | — (0% milho) 1B 2882n.s.% B 2947 a A 3588 ab A 3851 a 3317
Sistema Il — (25% milho) B 3071 C 2362 bc A 3572 ab AB 3199 b 3051
Sistema Il — (33% milho) B 2971 C 2289 bc A 3851 a B 2982 bc 3023
Sistema IV — (50% milho) A 2907 B 2410 b A 3337 b A 3080 b 2933
Sistema V — (100% M) A 2968 C 1930 c B 2456 c AB 2549 c 2476
Média 2960 2388 3361 3132
Coeficiente de Variacao (%) 6,9

t Médias com a mesma letra mailscula (comparag¢é@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.  n.s. = Nao significativo.

Na Tabela 20 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo entre as variaveis de
cevada. O maior coeficiente de correlacao foi entre as variaveis “producédo de ZEA nos graos
de cevada” e “percentual de grdos com Fusarium sp”, com um valor altamente significativo
de 0,88. O segundo maior coeficiente de correlacéo foi entre as variaveis “percentual de
graos com Fusarium sp” e “percentual de gréos colhidos giberelados”, com um valor altamente
significativo de 0,81. J4 o terceiro maior coeficiente de correlacdo foi entre as variaveis
“producado de DON” e “percentual de grdos colhidos giberelados”, com um valor altamente
significativo de 0,75. Cabe ainda destaque o coeficiente de correlacdo entre as variaveis
“producao de ZEA” e “percentual de graos colhidos giberelados”, com um valor altamente
significativo de 0,71. Portanto pode-se propor que o “percentual de gréos colhidos giberelados”
é um indicador de “producdo de DON e ZEA” em cevada. E interessante observar que mesmo
valores numericamente baixos de “percentual de graos colhidos giberelados”, como 1,2 %
no inverno de 2000 (Tabela 17), podem resultar em valores altos de DON de (10,2 ppm
,Tabela 14) e ZEA (734 ppb, Tabela 15), valores estes bem acima dos niveis tolerados. Como

a producédo de micotoxinas pelo fungo € influenciada por fatores ambientais (CHULZE, 2006
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e Martineli, 2006 comunicacao pessoal), especula-se que, naquele ano, a interagdo patdégeno-
hospedeiro tenha ocorrido sob condicfes de estresse para o patégeno. Outra hipétese possivel
€ a de que o acumulo de micotoxinas pode alcancar altissimos valores em graos giberelados,
de forma que um baixo percentual de graos infectados, como 1,2%, poderia mesmo assim,
representar valores acima dos toleraveis mesmo quando misturados ou diluidos com uma

grande quantidade de grados sadios.

TABELA 20 - Coeficiente de correlagdo entre as variaveis de cevada. Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacao da cultura
do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2002

Coeficiente de correlagdo (r)

Variaveis ZEA Graos ¢/  Inci. Espigas Perc. Graos Rendimento
Fusarium spp. Gibe Gibe
DON 0,60 ** 0,69 ** 0,66 ** 0,75 ** -0,33*
ZEA - 0,88 ** 0,44 ** 0,71 ** - 0,09 n.s.
Graos ¢/ Fusarium spp. - - 0,47 ** 0,81 ** 0,07 n.s.
Incidénc. Espigas Gibe - - - 0,45 ** - 0,65 **
Percentual Grédos Gibe - - - - - 0,04 n.s.

* significativo com P< 0,05, ** significativo com P< 0,01, n.s.= ndo significativo

TABELA 21 - Dados meteorologicos e variaveis nas semanas que antecederam as datas de
espigamento de cevada, incidéncia de espigas gibereladas, percentual de gréos
colhidos giberelados, rendimento de graos, producdo de DON e ZEA das
diferentes participagdes da cultura do milho em rotagdo e sucesséao de culturas,
Guarapuava inverno 2000

Sistemas de producao

Dados meteorolégicos e variaveis Sistema | Outros sistemas
(0% milho) (com palha milho) t

N° dias espigamento 93 97

N° dias com chuva 6 5
Chuva total periodo (mm) 140,6 37,8
Umidade rel. ar (%) — média diaria 93,7 82,2
Insolagéo (h) - média diaria 3:18 6:06
Temp. média - média diaria (°C) 15,4 17,0
Incidéncia espigas gibereladas (%) 29,0 15,8
Graos colhidos giberelados (%) 15 1,1
Rendimento gréaos (kg ha?) 2882 2979

DON (ppm) 13,7 9,3
ZEA (ppb) 851,1 706,8

T Valores médios dos outros sistemas semeados em palha de milho.
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Ao analisar a Tabela 23 constata-se que o sistema | (0 % milho) no inverno de 2001,
espigou em data diferente aos demais sistemas. Devido a este fato este tratamento néo teve
condic¢bes tao favoraveis para o aparecimento da doen¢a quando comparado com tratamentos
sistemas V (100 % milho), Il (25 % milho) e IV (50 % milho), principalmente com relacao a
incidéncia de espigas gibereladas (Tabela 16). Interessante observar que esta diferenca de
incidéncia de espigas gibereladas entre os sistemas no inverno de 2001, causou reducéo no
rendimento de grdos em maior propor¢ao do que no inverno de 2000, fato este dificil de ser

explicado devido a interacdo dos fatores que afetam o rendimento de graos.

TABELA 22 - Dados meteorologicos e variaveis nas semanas que antecederam as datas de
espigamento de cevada, incidéncia de espigas gibereladas, percentual de gréos
colhidos giberelados, rendimento de graos, producdo de DON e ZEA das
diferentes participagdes da cultura do milho em rotagdo e sucesséao de culturas,
Guarapuava inverno 2001

Sistemas de producao

Dados meteoroldgicos e variaveis Sistema | Outros sistemas
(0% milho) (com palha milho)
N° dias espigamento 89 (09/09) 86 (06/09)
N° dias com chuva 2 (5 e 6/09) 2 (5 e 6/09)
Chuva total periodo (mm) 17,4 17,4
Umidade rel. ar (%) — média diaria 80,1 77,9
Radiagéo solar (W m2) — média diaria 329 359
Temp. média — média diaria (°C) 17,3 24,9
Espigas gibereladas (%) 7,3 18,5
Graos colhidos giberelados (%) 0,3 0,4
Rendimento grdos (kg ha?) 2947 2248
DON (ppm) 6,3 6,7
ZEA (ppb) 9,5 22,5

T Valores médios dos outros sistemas semeados em palha de milho.

3.2 CULTURA DO TRIGO

Nas Tabelas 23 e 24 estdo os resultados da producéo das micotoxinas DON e ZEA
nos graos de trigo dos invernos de 2000 a 2002, cultura esta que compunha os sistemas |l
(25 % milho) e 11l (33 % de milho). Como as determinagbes de DON e ZEA no inverno de
2003 foram realizadas de maneira diferente dos invernos anteriores, (amostras dos mesmos
tratamentos das diferentes repeti¢cdes foram acidentamente misturadas) néo foi possivel incluir
o inverno de 2003 na analise fatorial. Para estas duas variaveis as variancias nao foram

homogéneas, mesmo apos a transformacgdo dos dados. Assumindo um limite de tolerancia
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de DON de 2 ppm, as trés safras e os dois sistemas apresentaram valores médios acima do
tolerado. Dois dos trés anos avaliados apresentaram valores médios acima do tolerado para
ZEA, assumindo um limite de tolerancia de 200 ppb. As médias dos dois sistemas também
apresentaram valores médios acima do tolerado. Entretanto deve-se considerar a menor
importancia destes valores acima do tolerado no caso do trigo, pois a producao de micotoxinas
neste cereal tem um impacto diferenciado devido ao processo industrial de moagem. Mais
especificamente, a infeccdo do fungo e o desenvolvimento de micotoxinas ocorrem
principalmente nas camadas externas dos grdos, embora possam também afetar o
endosperma, dependendo do momento da infeccdo. Como o trigo ndo tem casca (lema e
palea), o desenvolvimento das micotoxinas se déa preferencialmente diretamente no pericarpo,
na testa e na camada de células do aleurona. OLIVEIRA (2006) promoveu o0 descascamento
parcial da camada de epiderme de graos de trigo (denominacdo em inglés “peeling”) e obteu
reducdes de até 50 % da contaminacgdo inicial de micotoxinas no trigo apds este processo.
Mais especificamente nas amostras de trigo desta tese, a determinacao foi realizada em
farinha composta pelo endosperma e farelo. J4 durante a moagem industrial do trigo as
camadas externas do grdo, denominadas por pericarpo, testa e camada de células do aleurona
(denominadas pelos moageiros como farelo) sdo extraidas, antes de se iniciar a moagem do
endosperma. Com excecdo do processo de fabrico das farinhas integrais, que incorporam
parte do farelo, o processo de obtencdo das farinhas de tipo 1 e 2 (brancas) descartam o
farelo e consideravel parte das micotoxinas. A maioria dos moinhos destinam o farelo de trigo
para utilizacdo como racdo animal. Entretanto devido a alta sensibilidade de suinos e aves
as principais micotoxinas, este farelo deve ter utilizacdo preferencial para racao de bovinos,
que devido as caracteristicas do aparelho digestivo ruminante sdo mais tolerantes as

micotoxinas.
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TABELA 23 - Efeito de diferentes participa¢des da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na producdo de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos graos de
trigo. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle
de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagem da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2002

DON m
Sistemas de producao (ppm) —
| 2000 | 2001 | 2002 Média
Sistema Il — (25% milho) 4,2 4,1 7,2 51
Sistema Il — (33% milho) 4.8 3,8 7,4 5,2
Média 4,5 3,9 7,3

TABELA 24 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na produgéo de micotoxina zearalenona (ZEA) nos gréos de trigo.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagem da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2002

Sistemas de producao ZEA (ppb) -

| 2000 | 2001 | 2002 Média
Sistema Il — (25% milho) 218,2 34 837,3 352,9
Sistema Ill — (33% milho) 190,9 2,7 1054,9 416,2
Média 204,3 3,1 946,1

Os resultados de DON e ZEA em trigo durante o inverno de 2003 também ndao
participaram da analise fatorial devido a problemas de amostragem ja discutidos anteriormente.
Na Figura 5 mostra-se as tendéncias da variavel DON durante os quatro invernos e para trigo
também ficou evidente que as maiores variagdes sao devidas ao efeito ano, sem variagao
entre os sistemas de rotacdo dentro de cada ano. Assumindo um limite de tolerancia de DON
de 2 ppm, em todas as safras foram detectados valores acima do tolerado por diferentes
fontes de referéncia (Tabela 1). Embora estes valores sejam altos, deve-se lembrar que os
mesmos foram superestimados devido a questdes da colheita, que favoreceu o recolhimento
de graos giberelados, e a questao da determinacdo das micotoxinas de farinha obtida a
partir da moagem de graos de trigo integrais, como ja foi discutido anteriormente. Apresentando
a mesma tendéncia que ocorreu em cevada, os valores mais altos de DON e ZEA em trigo
ocorreram no mesmo inverno de 2002 (Figuras 5 e 6). As variacdes dos teores de ZEA em
trigo também séo devidas ao efeito ano, com pequena variacao entre 0s sistemas de rotacao
em somente um ano. Assumindo um limite de tolerancia de ZEA de 200 ppb, em duas das
quatro safras foram detectados valores acima do tolerado por diferentes fontes de referéncia

(Tabela 2).
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FIGURA 5 - Efeito de diferentes participacfes da cultura do milho em rotacdo e sucesséao de
culturas na producdo de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos grdos de trigo.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2003.
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FIGURA 6 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucesséao de
culturas na producado de micotoxina zearalenona (ZEA) nos gréos de trigo. Ensaio
Sistemas de Rotacado e Sucesséao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas
— 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura
do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2003.
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Na Tabela 25 esta o resultado de patologia, percentual de grdos com Fusarium spp.
realizado em 100 graos de trigo obtidos a partir dos diferentes tratamentos dos invernos de
2000 a 2002. Nao ocorreram diferencas significativas entre os sistemas de rotacdo com
diferentes percentagens da participacao da cultura do milho para o patégeno avaliado.
Entretanto ocorreram diferencas entre os anos. Para percentual de grdos com Fusarium

spp., 0 inverno de 2000 apresentou 0 maior valor médio de incidéncia (49,2%) (Tabela 25).

TABELA 25 - Efeito de diferentes participa¢des da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grdos com Fusarium spp.) realizada
em 100 gréos colhidos de trigo. Ensaio Sistemas de Rotac¢do e Sucessao de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com
diferentes percentagem da participagdo da cultura do milho, Guarapuava inverno
2000 a 2002

Incidéncia Graos com Fusarium spp. (%)

Sistemas de producao

| 2000 | 2001 | 2002 Média
Sistema Il — (25% milho) 45,4 1,7 3,7 16,9
Sistema Il — (33% milho) 53,2 1.4 3.4 19,3
Média A 49,2 B1,6 B 3,6
Coeficiente de Variacéo (%) 21,5

t Médias com a mesma letra mailscula (comparag¢é@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para a variavel incidéncia de espigas de trigo gibereladas as variancias ndo foram
homogéneas (Tabela 26). Na Tabela 27encontra-se o resultado da percentual de gréos colhidos
giberelados de trigo, variavel esta que nao apresentou diferencgas entre os sistemas, somente
diferenca entre os anos. Para estas duas varidveis ndo foram realizadas as determinacdes

no inverno de 2000, devido a chuva de granizo, antes da coleta das amostras.

TABELA 26 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na incidéncia de espigas gibereladas de trigo. Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura
do milho, Guarapuava inverno 2001 a 2003

Incidéncia Espigas Gibereladas (%)

Sistemas de producao

|1 2001 | 2002 | 2003 Média
Sistema Il — (25% milho) 35,7 5,4 3,0 14,7
Sistema Il — (33% milho) 22,3 2,0 1,4 8,6

Média 29,0 3,7 2,2
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TABELA 27 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas no percentual de graos colhidos giberelados em trigo. Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2001 a 2003

Gréos Colhidos Giberelados (%)

Sistemas de producao

| 2001 | 2002 | 2003 Média
Sistema Il — (25% milho) 3,1 0,2 1,5 1,6
Sistema Ill— (33% milho) 2,1 0,2 1,6 1,3
Média TA26 B 0,2 B1,6
Coeficiente de Variacao (%) 38,5

t Médias com a mesma letra mailscula (comparag¢&@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O rendimento de graos de trigo apresentou variancia ndo homogénea, mesmo apos
transformacfes dos dados (Tabela 28). Devido a chuva de granizo antes da colheita, ndo

foram avaliadas as parcelas de trigo no inverno de 2000.

TABELA 28 - Efeito de diferentes participa¢des da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas no rendimento de gréos de trigo. Ensaio Sistemas de Rotacgéo e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava inverno 2001 a 2003

Rendimento de grédos (kg ha?)

Sistemas de producao

1 2001 2002 | 2003 Média
Sistema Il — (25% milho) 3745 4405 3759 3969
Sistema Il — (33% milho) 3767 4187 3956 3970
Média 3756 4296 3857

Na Tabela 29 estao os resultados dos coeficientes de correlacdo entre as variaveis
de trigo nos invernos de 2000 a 2002. Nao foram encontrados coeficientes de correlacdo

significativos entre as variaveis “DON”, “ZEA” e “graos com Fusarium spp.” acima de 0,7.
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TABELA 29 - Coeficiente de correlacdo entre as variaveis de trigo. Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura
do milho, Guarapuava inverno 2000 a 2002

Coeficiente de correlagdo (r)

ZEA Graos ¢/ Fusarium
DON 0,37 n.s. -0,13 n.s.
ZEA - 0,01 n.s.

n.s.= ndo significativo

Na Tabela 30 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de correlacédo entre
as variaveis “Incidéncia de espigas gibereladas”, “percentual de graos colhidos giberelados”
e “rendimento de gréos” nos invernos de 2001 a 2003. O maior coeficiente de correlacao foi
entre as variaveis “Incidéncia de espigas gibereladas” e “percentual de grdos colhidos
giberelados” com um valor altamente significativo de 0,77. Outro coeficiente de correlacdo
altamente significativo foi entre as variaveis “percentual de graos colhidos giberelados” e
“rendimento de grdos” com uma correlacdo negativa de 0,72. Confirmando esta correlacao,
na Tabela 27 observa-se que no inverno de 2001, quando ocorreu 0 maior “percentual de
graos colhidos giberelados”, foi a inverno que apresentou o menor rendimento em nameros
absolutos (Tabela 28). No inverno de 2002, que apresentou o maior rendimento de graos de
trigo em numeros absolutos foi quando ocorreu 0 menor “percentual de graos colhidos

giberelados”.

TABELA 30 - Coeficiente de correlacdo entre as variaveis de trigo. Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura
do milho, Guarapuava inverno 2001 a 2003

Coeficiente de correlagéo (r)

Percentual Graos Giberelados Rendimento
Inci. Espigas gibereladas 0,77 ** -0,41 n.s.
Percentual Gréaos Giberelados - -0,72 **

* significativo com P< 0,05, ** significativo com P< 0,01, n.s.= ndo significativo

3.3 CULTURA DA AVEIA BRANCA

Nas Tabelas 31 e 32 estdo os resultados da producéo das micotoxinas DON e ZEA
nos graos de aveia nos invernos 2001 e 2002, cultura esta que fez parte do sistema Il (25%

milho). Nao séo apresentados os resultados do inverno de 2000, devido a perda por granizo.
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Como as determinacdes de DON e ZEA no inverno de 2003 foram realizadas de maneira
diferente dos invernos anteriores, (amostras dos mesmos tratamentos das diferentes
repetices foram acidentamente misturadas) ndo foi possivel incluir o inverno de 2003 na
analise fatorial. Nao ocorreram diferencas para essas duas variaveis nos dois anos avaliados.
Assumindo um limite de tolerancia de DON de 2 ppm (Tabela 1), ndo foram detectados valores
acima do tolerado nas duas safras avaliadas. Para ZEA os dois anos avaliados também
apresentaram valores médios bem abaixo do tolerado, assumindo um limite de tolerancia de
200 ppb (Tabela 1). Nao obstante os baixos valores de micotoxinas obtidos neste experimento,
no caso especifico da aveia, deve-se considerar a menor importancia das micotoxinas DON
e ZEA, pois no processo industrial de descascamento do grdo para obtencéo da cariopse a
ser floculada, grande parte das micotoxinas € eliminada juntamente com a casca. Neste
experimento, a determinacao foi realizada em farinha composta pela casca e pelo endosperma
da cariopse, favorecendo um possivel aumento de micotoxinas. Entretanto este aumento

acabou ndo ocorrendo.

TABELA 31 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na producdo de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos grédos de
aveia branca. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando
ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes
percentagens da participacao da cultura do milho, Guarapuava inverno 2001 e

2002
DON (ppm
Sistemas de producao (ppm) —
| 2001 | 2002 Média
Sistema Il — (25% milho) TN.S.1,3 0,2 0,8

Coeficiente de Variacéo (%) 54,8

T N&o significativo.

TABELA 32 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na produgao de micotoxina zearalenona (ZEA) nos graos de aveia
branca. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao
Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagem
da participacdo da cultura do milho, Guarapuava inverno 2001 e 2002

. ZEA (ppb)
Sistemas de producao —
| 2001 | 2002 Média
Sistema Il — (25% milho) tN.S. 0,5 15,0 7,7

Coeficiente de Variacao (%) 123,6
T N&o significativo.
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Nas Tabelas 33 e 34 estédo os resultados de patologia, percentual de grdos com
Fusarium spp. e F. graminearum realizado em 100 graos de aveia obtidos a partir dos diferentes
tratamentos dos invernos de 2001 a 2003. Para as variaveis incidéncia de grdos com Fusarium
spp. e incidéncia de grdos com F. graminearum as variancias nao foram homogéneas. Pode-
se atribuir esta ndo homogeneidade das variancias aos erros cometidos na metodologia, ja

discutidos nos resultados de cevada.

TABELA 33 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grdos com Fusarium spp.) realizada
em 100 grdos colhidos de aveia branca. Ensaio Sistemas de Rotacédo e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagem da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava inverno 2001 a 2003

Incidéncia Graos com Fusarium spp. (%)
1 2001 1 2002 | 2003 Média
Sistema Il - (25% milho) 0,0 4,7 0,0 1,5

Sistemas de producao

TABELA 34 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grdos com Fusarium graminearum)
realizada em 100 gréos colhidos de aveia branca. Ensaio Sistemas de Rotacéo
e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagem da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava inverno 2001 a 2003

Incidéncia Graos com Fusarium graminearum (%)
| 2001 | 2002 | 2003 Média
Sistema Il - (25% milho) 0,0 1,3 0,0 04

Sistemas de producao

O rendimento de grdos de aveia branca estdo na Tabela 35. Devido a chuva de
granizo antes da colheita, ndo foram avaliadas as parcelas de aveia no inverno de 2000. Nao

ocorreram diferencas nos trés anos avaliados.
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TABELA 35 - Efeito de diferentes participa¢des da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas rendimento de gréos de aveia branca. Ensaio Sistemas de Rotacao
e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagem da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava inverno 2001 a 2003

i 3 -1
Sistemas de producéo Rendimento de grdos (kg ha?)

| 2001 | 2002 | 2003 Média
Sistema Il - (25% milho) T N.S. 3636 3484 2949 3356
Coeficiente de Variacao (%) 10,6

T Nao significativo.

Na Tabela 36 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo entre as variaveis de
aveia branca. O maior coeficiente de correlacdo foi entre as variaveis “percentual de graos c/
Fusarium spp.” e “percentual de gréos F. graminearum”, com um valor altamente significativo
de 0,85. J& o segundo maior coeficiente de correlacdo foi entre as variaveis “producéo de

ZEA” e “percentual de grdos c/ F. graminearum”, com um valor altamente significativo de 0,83.

TABELA 36 - Coeficiente de correlagdo entre as variaveis de aveia branca. Ensaio Sistemas
de Rotacado e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacao da cultura
do milho, Guarapuava inverno 2001 e 2002

Coeficiente de correlacdo (r)

Variaveis ZEA Graog c/ Grgos F Rendimento
Fusarium graminearum

DON -0,53 n.s. -0,51 n.s. -0,72 n.s. 0,57 n.s.

ZEA - 0,80 n.s. 0,83 ** -0,70 n.s.

Graos c¢/ Fusarium spp. - - 0,85 ** -0,44 n.s.

Graos c/ F. graminearum - - - -0,46 n.s.

* significativo com P< 0,05, ** significativo com P< 0,01, n.s.= ndo significativo

3.4 CULTURA DO MILHO

Contrastando com o relato de SCUSSEL (1998), o qual apontou que 0s principais
alimentos passiveis de contaminac¢ao por tricotecenos era, entre outros o milho, os valores
determinados nas quatro safras do experimento foram baixos para este cereal. Nas Tabelas
37 e 38 estéo os resultados da producéo das micotoxinas DON e ZEA nos graos de milho do
periodo do verdo de 2000/2001 ao verao de 2003/2004. Para estas duas variaveis as variancias
ndo foram homogéneas, mesmo apos a transformacdo dos dados. Pode-se atribuir estas
heterogeneidades de variancias principalmente devido ao grande niamero de amostras que

nao foram detectadas DON e aos baixos valores de ZEA encontrados em graos de milho.
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TABELA 37 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na producao de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos grédos de
milho. Ensaio Sistemas de Rota¢éo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle
de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava verdo 2000/2001 a verao 2003/

2004
: DON (ppm)
Sistemas — — — —
de producio Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema Il- (25% milho ap6s nabo) 0,0 0,1 0,3 0,2 0,1
Sistema 1l — (33% milho apés nabo) 0,0 0,1 0,3 0,2 0,1
Sistema IV — (50% milho apés nabo) 0,0 0,1 0,4 0,2 0,2
Sistema V — (100% milho apds nabo) 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Sistema V — (100% milho apés cevada) 0,0 0,1 0,4 0,4 0,2
Média 0,0 0,1 0,3 0,2

TABELA 38 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na producao de micotoxina zearalenona (ZEA) nos graos de milho.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava verdo 2000/2001 a verao 2003/

2004
: ZEA (ppb)
Sistemas — — — —
de produgéo Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema Il — (25% milho apés nabo) 11,0 49,4 0,3 1.4 15,5
Sistema Il — (33% milho apés nabo) 50,1 65,7 1,6 120,9 59,6
Sistema IV — (50% milho apés nabo) 30,6 78,1 19,3 10,7 34,7
Sistema V — (100% milho ap6s nabo) 22,7 55,8 0,0 7,5 21,5
Sistema V — (100% milho apés cevada) 63,0 159,3 17,2 53,7 73,3
Média 35,5 81,7 7,7 38,9

Utilizando a mesma escala de valores de DON e ZEA que foi utilizada nos gréficos
de cevada (Figuras 3 e 4) e de trigo (Figuras 5 e 6) observam-se 0s baixissimos valores
destas micotoxinas encontrados em grdos de milho, quando comparado aos valores obtidos
em cevada e trigo, durante as quatro safras de verdo (Figuras 7 e 8). Na Figura 8 mostram-
se as tendéncias da varidvel ZEA durante os quatro verdes e as mimimas variacées entre 0s

sistemas dentro de cada ano.
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FIGURA 7 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucesséao de
culturas na producao de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos grdos de milho.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava verdo 2000/2001 a verao 2003/
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FIGURA 8 - Efeito de diferentes participacfes da cultura do milho em rotacdo e sucesséao de
culturas na producdo de micotoxina zearalenona (ZEA) nos graos de milho.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava verdo 2000/2001 a verao 2003/

2004.
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Alguns meses apos a colheita dos graos de milho, amostras foram encaminhadas
para o laboratério para determinacdo da patologia dos graos. Os resultados das incidéncias
de grdos com Fusarium spp., Fusarium graminearum, Fusarium moniliforme, Diplodia sp. e
Cephalosporium sp. estao respectivamente nas Tabelas 39, 40, 41, 42 e 43. Para estas
variaveis as variancias ndo foram homogéneas, mesmo apos a transforma¢édo dos dados,
provavelmente devido a perda da viabilidade dos fungos durante o periodo da colheita até a

data de realizagéo da patologia.

TABELA 39 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grdos com Fusarium spp.) realizada
em 100 gréos colhidos de milho. Ensaio Sistemas de Rotag&o e Sucesséo de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com
diferentes percentagens da participacao da cultura do milho, Guarapuava verao
2000/2001 a verao 2003/2004

Incidéncia Grédos com Fusarium spp. (%)

Sistemas — — — —
de producio Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema Il — (25% milho ap6s nabo) 27,0 0,0 0,0 0,0 6,8
Sistema 11l — (33% milho apés nabo) 15,7 0,0 0,0 0,3 4,0
Sistema IV - (50% milho apés nabo) 25,7 0,0 0,0 0,0 6,4
Sistema V — (100% milho apés nabo) 16,7 0,0 0,0 0,0 4,2
Sistema V — (100% milho apés cevada) 38,7 0,3 0,0 0,0 9,8
Média 24,7 0,1 0,0 0,1

TABELA 40 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grdos com Fusarium graminearum)
realizada em 100 graos colhidos de milho. Ensaio Sistemas de Rotacéo e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava verdao 2000/2001 a verdo 2003/2004

Incidéncia Gréos com Fusarium graminearum (%)

Sistemas — — — —
de produgéo Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004
Sistema Il — (25% milho ap6s nabo) 2,3 0,0 0,0 2,0 11
Sistema Il — (33% milho apds nabo) 0,0 0,0 0,0 2,3 0,6
Sistema IV — (50% milho apés nabo) 0,0 0,0 0,0 7,0 1,8
Sistema V — (100% milho apds nabo) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sistema V — (100% milho apés cevada) 1,0 0,0 0,0 1,7 0,7

Média 0,7 0,0 0,0 2,6
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TABELA 41 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grados com Fusarium moniliforme)
realizada em 100 graos colhidos de milho. Ensaio Sistemas de Rotacéo e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagens d participacdo da cultura do milho,
Guarapuava verdao 2000/2001 a verdo 2003/2004

Incidéncia Grédos com Fusarium moniliforme (%)

Sistemas — — — —
de producio Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema Il — (25% milho ap6s nabo) 6,7 1,7 3,3 10,7 5,6
Sistema Il — (33% milho apés nabo) 17,0 0,0 0,0 14,3 7,8
Sistema IV - (50% milho apés nabo) 19,7 0,0 0,7 14,0 8,6
Sistema V — (100% milho apés nabo) 20,0 0,0 0,0 9,0 7,3
Sistema V — (100% milho apés cevada) 15,3 0,0 0,0 12,0 6,8
Média 15,7 0,3 0,8 12,0

TABELA 42 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de graos com Diplodia sp.) realizada em
100 gréos colhidos de milho. Ensaio Sistemas de Rotagdo e Sucesséo de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com
diferentes percentagens da participacao da cultura do milho, Guarapuava verao
2000/2001 a verao 2003/2004

Incidéncia Gréos com Diplodia sp. (%)

Sistemas — — — —
de producio Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004
Sistema Il — (25% milho apés nabo) 9,7 0,7 0,3 31,0 10,4
Sistema Il — (33% milho apds nabo) 21,0 0,0 0,0 28,3 12,3
Sistema IV — (50% milho ap6s nabo) 29,7 0,3 0,0 23,3 13,3
Sistema V — (100% milho ap6s nabo) 23,7 1,0 0,0 74,3 19,6
Sistema V — (100% milho apés cevada) 17,0 0,7 0,0 54,0 23,1

Média 20,2 0,5 0,1 42,2
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TABELA 43 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de graos com Cephalosporium sp.) realizada
em 100 gréos colhidos de milho. Ensaio Sistemas de Rotag&o e Sucesséo de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com
diferentes percentagens da participacao da cultura do milho, Guarapuava verao

2000/2001 a verao 2003/2004

Incidéncia Graos com Cephalosporium sp. (%)

Sistemas

de producio Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema Il — (25% milho ap6s nabo) 6,0 0,0 0,0 0,0 15
Sistema Il — (33% milho apds nabo) 3,7 0,0 0,0 4,7 2,1
Sistema IV — (50% milho apés nabo) 2,0 0,0 0,0 2,3 1,1
Sistema V — (100% milho apds nabo) 2,0 0,0 0,0 0,3 0,6
Sistema V — (100% milho apos cevada) 2,7 0,0 0,0 0,0 0,7
Média 3,3 0,0 0,0 15

Os resultados de graos ardidos em milho estdo na Tabela 44. Para esta variavel

ocorreu interacdo entre os fatores ano e sistema. No verdo 2000/2001, apés a primeira safra

de inverno, ndo ocorreram diferencas entre os sistemas. No verao 2001/2002 a percentagem

de graos ardidos de milho do sistema V (100% milho apds cevada), monocultura milho —

cevada, foi superior aos demais sistemas (7,7%). Também no Verdo 2002/2003 o sistema V

(100% milho ap6s cevada), foi superior aos demais sistemas (16,3%), embora este sistema

nao diferiu do sistema V (100% milho apés nabo) que apresentou em percentual de

10,0%. Na ultima safra, verao 2003/2004, ndo ocorreram diferencas entre 0s sistemas

para gréos ardidos.
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TABELA 44 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na percentagem de graos de milho ardidos. Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacao da cultura
do milho, Guarapuava verao 2000/2001 a verdo 2003/2004

Gréos Ardidos (%)

Sistemas — — — —
de produco Verao Verao Verao Verao Média

2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004
Sistema Il — (25% milho ap6s nabo) 1tA15,1ns.¥ B24b B 46bc B32ns. 55

Sistema Ill- (33% milho ap6s nabo) A14.8 B1,8b B 5,0bc B 4,5 5,7
Sistema V- (50% milho apés nabo) Al12,7 B1,4b B 39c B 24 4,3
Sistema V — (100% milho apés nabo) A14,5 C26b AB10,0ab BC 57 7,6
Sistema V — (100% milho apos cevada) AB12,5 B77a A 16,3 a B 6,6 10,5
Média 13,9 2,9 7.4 4,3
Coeficiente de Variacéo (%) 18,0

T Médias com a mesma letra mailscula (comparacdo na linha) e pelas letras mindsculas (comparagédo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. f n.s. = Nao significativo.

O rendimento de gréos de milho esta apresentado na Tabela 45. Para esta variavel
ocorreu interacdo entre os fatores ano e sistema. No verao 2000/2001, no inicio do
experimento, quando ainda néo havia o efeito das diferentes rotacfes, ndo ocorreram
diferencgas entre os sistemas. No verdo 2001/2002 o rendimento de milho do sistema IV (50%
milho apds nabo), com 9703 kg ha?, juntamente com o sistema Il (33% milho apés nabo),
com 9557 kg ha?, foram superiores, embora o sistema Ill ndo diferiu estatisticamente do
sistema Il (25% milho apds nabo), com 8628 kg ha. O menor rendimento de grdos de milho
ocorreu no sistema V (100% milho apods cevada), monocultura milho — cevada, com 7328 kg
ha, embora ndo tenha diferido do sistema V (100% milho apés nabo), monocultura milho —
nabo, com 7904 kg ha®. No verdo 2002/2003 o rendimento de milho do sistema IV (50%
milho apo6s nabo), com 10918 kg ha?, juntamente com o sistema Il (33% milho ap6s nabo),
com 9901 kg ha?, foram superiores, embora o sistema Ill ndo diferiu estatisticamente do
sistema Il (25% milho apds nabo), com 9605 kg ha. O menor rendimento de grdos de milho
nesta safra ocorreu no sistema V (100% milho apds cevada) com 5774 kg ha®. Na dltima
safra deste experimento, verao 2003/2004, os rendimentos dos sistemas Il (25% milho apés
nabo), com 12436 kg ha?, IV (50% milho apds nabo), com 12132 kg ha* e Il (33% milho apés
nabo), com 11605 kg ha? foram superiores aos demais. Apresentando a mesma tendéncia
das safras anteriores, os sistemas V (100% milho apés cevada), com 8723 kg ha™ e V (100%
milho apds nabo), com 9278 kg ha?, foram inferiores aos demais. Considerando o periodo

total de quatro safras de milho do experimento pode-se afirmar que os sistemas de rotacao
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com 25, 33 e 50% milho apresentaram rendimentos superiores de graos de milho e que os

sistemas com monocultura de milho apresentaram rendimentos inferiores.

TABELA 45 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas no rendimento de grdos de milho. Ensaio Sistemas de Rotacao e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagem da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava verdao 2000/2001 a verdo 2003/2004

Rendimento de graos (kg ha?)

Sistemas
~ Verao Verao Verao Verao .
de producéo Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema ll — (25% milho ap6s nabo) 1B 9420 n.s.¥ B 8628 ab B 9605 b A12436 a 10022

Sistema lll - (33% milho ap6s nabo) B 8987 B9557a B 9901 ab A11605 a 10013
Sistema IV— (50% milho apds nabo) BC 9913 C9703a B10918 a A12132 a 10667
Sistema V — (100% milho ap6s nabo) A 9324 B 7904 bc AB 8341 c A 9278 b 8712
Sistema V — (100% milho apds cevada) A 9127 B7328c C 5774d A 8723 b 7738
Média 9354 8624 8908 10834
Coeficiente de Variacao (%) 5,7

t Médias com a mesma letra mailscula (comparag¢é@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.  n.s.= ndo significativo.

Na Tabela 46 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre as variaveis de
milho. Nao foram encontrados coeficientes de correlagao significativos acima de 0,7, resultado
este provavelmente relacionado ao grande namero de variaveis que apresentaram variagcoes

ndo homogéneas.
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3.5 CULTURA DA SOJA

As incidéncias das doencas do sistema radicular das plantas de soja sao
apresentadas nas Tabelas 47 a 50. Para a incidéncia de plantas com podriddo vermelha da
raiz, causada por Fusarium solani, as variancias ndo foram homogéneas (Tabela 47). Na
Tabela 48 estéo os resultados de incidéncia de plantas com podrid&o parda da haste, causada
por Phialophora gregata, sintoma forte (PPHForte). Como ndo ocorreu interacdo entre os
fatores ano e sistema, foram analisadas as médias de trés anos e dos quatro sistemas. Nas
médias entre os diferentes anos, o verdo 2002/2003, com 13,3% e 2003/2004, com 10,7%,
apresentaram as maiores incidéncias para PPHForte, embora o verdo 2003/2004 néo diferiu
do verdo 2001/2002, com 5,2%. Ao se comparar as médias dos diferentes sistemas, 0s
sistemas | (0% milho) — monocultura soja — cevada e o Il (25% milho), apresentaram as
maiores incidéncias de plantas com PPHForte, com valores de 23,2 e 10,6% respectivamente.
As menores incidéncias ocorreram nos sistemas IV — (50% milho), com 3,5% e Il — (33%
milho), com 7,4%, embora este ultimo n&o diferiu do sistema Il (25% milho).

Para a incidéncia de plantas com podriddo parda da haste com sintoma fraco
(PPHFraco) (Tabela 49) e para a incidéncia de plantas de soja com sintomas de mofo branco
causado por Sclerotinia sclerotiorum (Tabela 50) as variancias ndo foram homogéneas. Em
vista destes resultados de avaliagdes de raizes de plantas de soja, pode-se afirmar que o
aumento da participacédo da cultura do milho na rotacéo de culturas teve efeito de diminuir
somente a incidéncia da doenca de raiz podridao parda da haste, causada por Phialophora

gregata, quando da manifestacdo de sintoma forte.
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TABELA 47 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na incidéncia de Fusarium solani no sistema radicular principal de
plantas de soja. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando
ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes
percentagens da participacdo da cultura do milho, Guarapuava verdao 2001/
2002 a verdo 2003/2004

Incidéncia Plantas com Fusarium solani (%)

Sistemas - - ~
de producio Veréo Veréo Veréo Média
2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema | — (0% milho) 0,0 1,7 8,5 3,4ns
Sistema Il — (25% milho) 0,5 2,6 9,0 4,0
Sistema Il — (33% milho) 0,0 0,3 5,7 2,0
Sistema IV - (50% milho) 0,0 0,9 6,7 2,5
Média 0,1 1.4 7,5ns

TABELA 48 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na incidéncia de Phialophora gregata — sintoma forte (PPHForte),
no sistema radicular principal de plantas de soja. Ensaio Sistemas de Rotacéo
e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava verao 2001/2002 a verdo 2003/2004

Incidéncia Plantas com PPHForte (%)

Sistemas — — —
de producio Verao Verao Verao Média
2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema | — (0% milho) 13,5 32,4 28,1 232at
Sistema Il — (25% milho) 12,2 15,1 6,3 10,6 ab
Sistema Il — (33% milho) 4,8 8,5 9,8 7,4 be
Sistema IV — (50% milho) 0,4 7,2 7,2 3,5¢C
Média tB5,2 A 13,3 AB 10,7
Coeficiente de Variacéo (%) 30,8

t Médias com a mesma letra maiUscula (comparag¢&@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 49 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na incidéncia de Phialophora gregata — sintoma fraco (PPHFraco),
no sistema radicular principal de plantas de soja. Ensaio Sistemas de Rotac&o
e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava verdao 2001/2002 a verdao 2003/2004

Incidéncia Plantas com PPHFraco (%)

Sistemas

de producio Verao Verao Verao Média
2001/2002 2002/2003 2003/2004
Sistema | — (0% milho) 7,3 25,3 51,8 28,1
Sistema Il — (25% milho) 7,0 21,6 53,1 27,2
Sistema Il — (33% milho) 4,2 19,2 58,6 27,3
Sistema IV — (50% milho) 0,0 17,1 51,2 22,8
Média 4,6 20,8 53,7

TABELA 50 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na incidéncia de Sclerotinia sclerotiorum em plantas de soja. Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, Guarapuava verdo 2001/2002 a verao 2003/

2004
) Incidéncia Plantas com Sclerotinia sclerotiorum (%)
Sistemas - ~ ~
de producio Verao Verao Verao Média
2001/2002 2002/2003 2003/2004

Sistema | — (0% milho) 1,7 0,0 0,0 0,6
Sistema Il — (25% milho) 2,3 0,0 0,0 0,8
Sistema 1l — (33% milho) 1,0 0,0 0,0 0,3
Sistema IV — (50% milho) 3,0 0,0 0,0 1,0
Média 2,0 0,0 0,0

Alguns meses ap6s a colheita dos graos de soja, amostras foram encaminhadas
para o laboratério para determinacao da patologia dos grédos. Os resultados das incidéncias
de graos de soja com Fusarium spp., Penicillium sp., Phomopsis sp. e Cercospora kikuchii
estdo respectivamente nas Tabelas 51, 52, 53 e 54. Somente a variavel incidéncia de graos
com Penicillium sp. apresentou variancias homogéneas. Para esta variavel, ndo ocorreram

diferengas entre os sistemas de rota¢cdo, mas somente entre os anos (Tabela 52).
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TABELA 51 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grdos com Fusarium spp.) realizada
em 100 gréos colhidos de soja. Ensaio Sistemas de Rotagcdo e Sucessao de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com
diferentes percentagens da participacao da cultura do milho, Guarapuava verao
2000/2001 a verdo 2003/2004

Incidéncia Gréos com Fusarium spp. (%)

Sistemas

de producio Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003  2003/2004
Sistema | — (0% milho) 6,3 1,0 0,7 2,7 2,7
Sistema Il — (25% milho) 19,7 2,3 0,0 2,0 6,0
Sistema Il — (33% milho) 20,3 2,3 1,7 4,0 7,1
Sistema IV — (50% milho) 23,7 0,0 1,7 4,0 7,3
Média 17,5 1,4 1,0 3,2

TABELA 52 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de grdos com Penicillium sp.) realizada
em 100 graos colhidos de soja. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com
diferentes percentagens da participacao da cultura do milho, Guarapuava verao
2001/2002 a verao 2003/2004

Incidéncia Graos com Penicillium sp. (%)

Sistemas — — —
de producio Verao Verao Verao Média
2001/2002 2002/2003 2003/2004
Sistema | — (0% milho) 27,5 0,5 7,3 11,8
Sistema Il — (25% milho) 24,0 3,1 18,8 15,3
Sistema Il — (33% milho) 19,4 4,0 19,8 14,4
Sistema IV — (50% milho) 17,9 5,6 18,8 14,1
Média TA22,0 B31 A 15,7
Coeficiente de Variacao (%) 27,9

T Médias com a mesma letra mailscula (comparacdo na linha) e pelas letras mindsculas (comparagédo na
coluna) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 53 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de graos com Phomopsis sp.) realizada
em 100 gréos colhidos de soja. Ensaio Sistemas de Rotagcdo e Sucessao de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com
diferentes percentagens da participacao da cultura do milho, Guarapuava verao
2000/2001 a verdo 2003/2004

Incidéncia Graos com Phomopsis sp. (%)

Sistemas

de producio Verao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003  2003/2004
Sistema | — (0% milho) 11,7 0,0 0,0 0,7 3,1
Sistema Il — (25% milho) 10,3 1,3 0,3 1,7 3,4
Sistema Il — (33% milho) 10,7 0,0 2,3 1,0 3,5
Sistema IV — (50% milho) 11,7 0,0 1.3 0,0 3,3
Média 11,1 0,3 1,0 0,8

TABELA 54 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas na patologia (percentual de graos com Cercospora kikuchii) realizada
em 100 gréos colhidos de soja. Ensaio Sistemas de Rotagcdo e Sucessao de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com
diferentes percentagens da participacao da cultura do milho, Guarapuava verao
2000/2001 a verdo 2003/2004

Incidéncia Grédos com Cercospora kikuchii (%)

Sistemas Verao Verao Verao Verao Média
de producéo 2000/2001 2001/2002 2002/2003  2003/2004
Sistema | — (0% milho) 13,0 0,0 0,0 0,0 3,3
Sistema Il — (25% milho) 24,7 1,3 0,0 0,0 6,5
Sistema Il — (33% milho) 26,7 0,0 0,7 2,0 7,3
Sistema IV — (50% milho) 39,7 0,0 0,0 0,0 9,9
Média 26,0 0,3 0,2 0,5

O rendimento de gréos de soja esta na Tabela 55. Para esta variavel ocorreu interacao
entre os fatores ano e sistema. No verdo 2000/2001, no inicio do experimento, quando ainda
nao havia o efeito das diferentes rotacGes, ndo ocorreram diferencas entre os sistemas. No
verdo 2001/2002 o rendimento de soja do sistema IV (50% milho), com 3175 kg ha* foi
superior ao sistema | (0% milho) — monocultura soja, com 2721 kg ha*. No verdo 2002/2003
ndo ocorreram diferencas entre os sistemas para rendimento de grdos de soja. Na ultima
safra deste experimento, verdo 2003/2004, quando o efeito da rotacdo ja estava sedimentado,
o rendimento do sistema IV (50% milho), com 2995 kg ha* foi superior aos demais. Os sistemas
Il (25% milho), com 2646 kg ha? e Ill (33% milho), com 2630 kg ha?! ndo apresentaram
diferencas. J& o sistema | (0% milho) — monocultura soja, foi inferior aos demais com 2350 kg

ha. Considerando o periodo total de 4 safras de soja do experimento pode-se afirmar que
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existe uma tendéncia de aumento de rendimento de graos ao se passar da monocultura de
soja para um sistema de rotacdo que contemple participacdes crescentes do milho até um

patamar de 50%.

TABELA 55 - Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucessao
de culturas no rendimento de grdos de soja. Ensaio Sistemas de Rotacdo e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura do milho,
Guarapuava verao 2000/2001 a verdo 2003/2004

Rendimento de gréos (kg ha?)

Sistemas — — — —
de producio Veréao Verao Verao Verao Média
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004
Sistema | — (0% milho) tTA 3415 ns.f B 2721 b B 2813 n.s. C2350c 2825
Sistema Il — (25% milho) A 3511 B 2929 ab BC 2870 C2646 b 2989
Sistema Il — (33% milho) A 3409 B 2960 ab B 2921 C2630b 2980
Sistema IV — (50% milho) A 3481 B 3175 a C 2832 BC 2995 a 3120
Média 3454 2946 2859 2656
Coeficiente de Variagdo (%) 4,1

t Médias com a mesma letra mailscula (comparag¢é@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.  n.s. = Nao significativo.

Na Tabela 56 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre as variaveis de
soja. Nao foram encontrados coeficientes de correlacdo significativos acima de 0,7, resultado
este, provavelmente, relacionado ao grande nimero de variaveis que apresentaram variagdes

ndo homogéneas.
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3.6 MONITORAMENTO ESPOROS DO AR

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 s&o apresentados o numero médio de coldnias de Fusarium
spp. por cm2 em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
com duas coletas semanais durante os invernos de 2000 a 2003. Primeiro foram comparados
os diferentes cereais dentro de cada inverno. No inverno de 2000 foram obtidas 0,8 e 0,9
colénias de Fusarium spp. por cm?, durante o periodo de espigamento (7 dias antes e 10
dias apés a data de espigamento) das parcelas de cevada do sistema | sem palha de milho
e 0s outros sistemas com palha de milho respectivamente (Figura 9). Ainda no inverno de
2000, o numero médio de colbnias durante o espigamento de trigo foi de 2,4, bem acima do
namero médio obtido durante os espigamento das parcelas de cevada (0,8 e 0,9 colbnias de
Fusarium spp.). Entretanto este maior nimero médio de colbnias durante o espigamento do
trigo ndo resultou em um acréscimo nos teores de DON (4,5 ppm) e ZEA (204,3 ppb) produzidos
nos graos de trigo (Tabelas 23 e 24), nas mesmas propor¢des que foram encontradas nos
gréos de cevada (DON 10,2 ppm Tabela 14 e ZEA 733,9 ppb Tabela 15). Naquele inverno
nao foi realizada a determinac¢do de incidéncia de espigas gibereladas e percentual de graos
colhidos giberelados em trigo, ndo sendo possivel a comparacdo com as estas variaveis de
cevada.

No inverno de 2001 foram obtidas por dia 0,3 colbnias de Fusarium spp. por cm?,
durante o periodo de espigamento das parcelas de cevada, 0,5 coldnias durante emisséo
paniculas da aveia e 1,2 colbnias durante o periodo de espigamento do trigo (Figura 10). O
maior numero médio de colbnias no espigamento do trigo refletiu em uma maior quantidade
média de doencas (Tabelas 26 e 27), quando comparada com as mesmas variaveis de cevada
(Tabelas 16 e 17). A semelhanca do inverno de 2000, mesmo tendo maior quantidade de
coldnias, menores teores de DON (3,9 ppm Tabela 23) e ZEA (3,1 ppb Tabela 24) foram
encontrados nos graos de trigo quando comparadas aos teores destas toxinas nos graos de
cevada (DON 6,6 ppm Tabela 14 e ZEA 17,0 ppb Tabela 15), indicando que as condicdes de
entrada dos esporos e a producdo de micotoxinas sdo diferentes entre esses dois cereais.

O numero médio de colbnias de Fusarium spp. por cm?2 no inverno de 2002 no
periodo de espigamento das parcelas de cevada, aveia e trigo foram 1,2, 1,6 e 2,1
respectivamente (Figura 11). Embora o nimero de colbnias que ocorreram entre os periodos
de espigamento de cevada e trigo ndo sejam muito diferentes, ocorreu um maior percentual

de gréos colhidos giberelados no trigo (1,5% Tabela 27), quando comparado com a mesma
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variavel em cevada (0,3% Tabela 17). Ao contrario dos anos anteriores esta maior quantidade
de doenca em trigo, refletiu em maiores teores médios de DON nos graos (7,3 ppm Tabela
23), quando comparado a cevada (1,8 ppm Tabela 14) e de ZEA em gréos de trigo (942,9
ppb Tabela 24), quando comparado a cevada (74,9 ppb Tabela 15). No inverno de 2003 o
namero médio de coldnias de Fusarium spp. por cm2 no periodo de espigamento das parcelas
de cevada, aveia e trigo foram 0,8, 1,1 e 1,2 respectivamente (Figura 12).

O numero médio de colbnias de Fusarium spp. por cm? durante o periodo de
espigamento da cevada nos invernos de 2000 (Figura 9), 2001 (Figura 10) e 2002 (Figura 11)
sdo 0,8 (sistema | - 0% milho - 2000) e 0,9 (outros sistemas com palha milho - 2000), 0,3
(2001) e 1,2 (2002) respectivamente. Observou-se que mesmo tendo o0 menor nimero médio
de colbnias durante o espigamento de cevada (0,3), o inverno de 2001 apresentou alta
incidéncia de espigas gibereladas (16,3% Tabela 16) e altos teores de DON (6,6 ppm Tabela
14) e baixos de ZEA (17,0 ppb Tabela 15). Em contraste, o inverno de 2002 apresentou o
maior nimero médio de coldnias durante o espigamento (1,2), as menores quantidades de
doenca (4,3% de espigas gibereladas e 0,3% gréos giberelados por espiga) e 0 menor teor
médio de DON (1,8 ppm). A comparacdo do trigo entre os diferentes anos também néo
apresentou uma tendéncia de aumento entre o0 nimero de col6nias no espigamento, doenca
e teores de micotoxinas, indicando novamente que ndo existe ainda uma correlacdo direta e
esperada entre o nUmero médio de coldnias durante o espigamento, condicdes ambientais e
doencas e producédo de micotoxinas entre os diferentes cereais estudados.

De maneira geral, obteve-se maior consisténcia nas comparacdes de monitoramento
de esporos, quando foram comparadas as parcelas de cevadas e trigos, dentro do mesmo
inverno. Atendéncia de aumento do nimero médio de colénias Fusarium spp. por cm2 durante
0 espigamento do trigo, quando comparado com cevada, refletiu no aumento da doenca
giberela nas plantas (inverno 2001), mas néo refletiu nos teores médios de toxinas nos graos
(inverno 2000 e 2001). Ja para cevada, menores numeros médios de colénias Fusarium spp.
por cm2 durante o espigamento, quando comparado com trigo, refletiram em menores
guantidades de giberela nas plantas (inverno 2000 e 2001), mas em maiores teores médios

de toxinas nos graos (inverno 2000 e 2001).
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FIGURA 9 - Niamero médio de colbnias de Fusarium spp por cm?2 e condicbes ambientais
em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
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FIGURA 10 - Namero médio de coldnias de Fusarium spp. por cm? e condicbes ambientais
em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
com duas coletas semanais. FAPA, Guarapuava, PR, inverno de 2001.
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em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
com duas coletas semanais. FAPA, Guarapuava, PR, inverno de 2002.

5 . . 100
e A 3¢ * *
;¥ s I e » :
» e o L SEATIER'S
* @ . o R 4 L 2 .
\ - R "

41 % o i, s e s YL T Lt fr®
; R S AR S SDURP S
e * » e Lo P
© * ® ' *
:
(2]

- 60

c L 2
=2
I
[%2]
=}
T
(2]
.S - 40
c
S
©°
o
o
Z

- 20

o[lnl]n [ n

LI s Bt B B B B et Bt B Bt B B Bt B B 0

O
\{190
(O\‘O

> O D O DD P PP PP PP D
7 Q7 L7 Q” O L7 07 7 O” L7 0”7 L7 L7 07 07 L7 L7 O L7 O” O ” O L7 0”7 O
S P S e WP S PP s s

‘I:I Precipitagdo (mm) === Colbnias -- ¢-- UR (%) ‘

FIGURA 12 - Numero médio de coldnias de Fusarium spp. por cm? e condicbes ambientais
em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
com duas coletas semanais. FAPA, Guarapuava, PR, inverno de 2003.
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Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 sdo apresentados o numero médio de coldnias de
Fusarium spp. por cm2 em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo
de 24 h, com duas coletas semanais durante os verdes de 2000/2001 a 2003/2004. Primeiro
serdo comparados os milhos semeados em 12 e 22 época dentro de cada safra de verdao. No
verao de 2000/2001 foram obtidas 2,1 e 2,2 col6nias de Fusarium spp. por cm?, durante o
periodo de florescimento das parcelas de milho da 12 e 22 época respectivamente (Figura
13). Nesta primeira safra do experimento esta quantidade de esporos no ar néo foi suficiente
para produzir DON nos graos de milho (Tabela 37). Entretanto, ocorreu maior producédo de
ZEA no milho de 22 época (63,0 ppb, dados obtidos a partir da Tabela 38), quando comparado
a média dos tratamentos de milho de 12 época (32,4 ppb, Tabela 38). No verdo de 2001/
2002, o numero médio de coldnias durante o floracdo do milho de 22 época (1,9 coldnias) foi
maior ao do milho da 12 época (1,1 colbnias) (Figura 14). Esta maior quantidade de esporos
no ar na 22 época nao ocasionou diferentes teores de DON entre os grédos de milho obtidos
a partir das duas épocas, mas ocasionou maiores teores de ZEA nos grdos de milho da 22
época (159,3 ppb), quando comparado a média dos teores de ZEA no milho da 12 época
(62,3 ppb, Tabela 38). Tendéncia semelhante ocorreu no verdo de 2002/2003, quando o
namero médio de coldnias durante o floracdo do milho de 22 época (3,1 colbnias) foi maior ao
do milho da 12 época (1,7 coldnias) (Figura 15). Também n&o ocorreram diferencas entre 0s
teores de DON nos graos de milho obtidos a partir das duas épocas. Mas os teores de ZEA
nos graos de milho da 22 época (17,2 ppb) foram um pouco maiores que a média dos teores
da 12 época (7,2 ppb, Tabela 38). Embora o nimero médio de colbnias tenha sido semelhante
na 12 (2,3 coldnias) e 22 (2,1 colénias) épocas no verdao 2003/2004 (Figura 16), os teores de
DON no gréos foram muito semelhantes (0,2 e 0,4 ppm, Tabela 37). Também interessante
observar que nao obstante o numero médio de colbnias tenha sido semelhante entre as
duas épocas, novamente ocorreu uma tendéncia de maior producao de ZEA nos gréos de
milho da 22 época (53,7 ppb), quando comparado com a 12 época (35,1 ppb, Tabela 38).

Ao observar o conjunto das figuras referentes aos quatro verfes pode-se afirmar
que houve tendéncia de maior ocorréncia de esporos no ar durante o periodo de
florescimento das parcelas de milho da 22 época (nimero médio de colb6nias nos quatro
anos 2,3 esporos), quando comparados ao periodo de florescimento das parcelas de milho
da 12 época (numero médio de colbnias nos quatro anos 1,8 esporos). Infere-se também que
esta maior quantidade de esporos na 22 época ndo ocasionou producdo diferenciada de

DON (teor médio DON nos quatro anos 0,2 ppm na 12 e 22 épocas), mas contribuiu para
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dobrar a producéo de ZEA nos graos de milho (teor médio ZEA nos quatro anos 34,3 ppb na
12 e 73,3 ppb na 22 época).

Levando em consideracéo o periodo total de quatro anos seguidos de monitoramento,
0 numero médio de coldnias durante a conducao dos cereais de inverno foram de 1,3, 1,2,
2,1 e 1,3, perfazendo uma média de 1,5 colbnias de Fusarium spp. por cm2. O nimero médio
de colbnias durante a conducao das lavouras de verédo foramde 1,9, 1,6, 2,9 e 2,6, perfazendo
uma média de 2,3 coldnias de Fusarium spp. por cm=2. Devido a estas observacdes, inferiu-
se a ocorréncia de uma maior quantidade de esporos Fusarium spp. durante 0s meses em
que foram conduzidas as lavouras de verdo quando comparado aos meses em que foram
conduzidas as lavouras de inverno, fato este provavelmente relacionado as diferentes

condicBes climaticas entre estes periodos.
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FIGURA 13 - Numero médio de colbnias de Fusarium spp. por cm2 e condi¢gdes ambientais
em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
com duas coletas semanais. FAPA, Guarapuava, PR, verdo de 2000/2001.
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FIGURA 14 - Numero médio de colbnias de Fusarium spp. por cm2 e condi¢gdes ambientais
em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
com duas coletas semanais. FAPA, Guarapuava, PR, verdo de 2001/2002.
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FIGURA 15 - Numero médio de colbnias de Fusarium spp. por cm2 e condi¢gdes ambientais
em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
com duas coletas semanais. FAPA, Guarapuava, PR, verdo de 2002/2003.
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FIGURA 16 - Numero médio de colbnias de Fusarium spp. por cm? e condi¢cdes ambientais
em nove placas instaladas em coletores de esporos durante periodo de 24 h,
com duas coletas semanais. FAPA, Guarapuava, PR, verdo de 2003/2004.
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4 CONCLUSOES

A hipotese especifica deste capitulo foi negada pois a diminui¢cdo da palha do milho
em plantio direto, via sistema rotacao e sucessao de culturas, nao diminuiu a ocorréncia de
giberela e a quantidade das micotoxinas DON e ZEA produzidas nas culturas de verdo (milho)
e de inverno (cevada e trigo). O aumento da participacao de milho na rotacdo e sucessao de
culturas em sistema de plantio direto ndo aumentou a ocorréncia de giberela e micotoxinas
DON e ZEA nos gréos produzidos nas culturas de verdo (milho) e de inverno (cevada e trigo)
na regido de Guarapuava, PR. Foi evidenciado, principalmente para a cevada, que em anos
de epidemia de giberela, o fator preponderante para ocorrer maior incidéncia da doenca e
consequentes maiores teores de micotoxinas, € a condi¢do climatica no momento do
espigamento das plantas e ndo a quantidade ou origem da palha da cultura antecessora.
Também ficou evidente a correlacdo entre as variaveis “producdo de ZEA e de DON” e
“percentual de graos colhidos giberelados” indicando a possibilidade de uso desta avaliacao
de giberela, como preditor de contaminacdo de graos de cevada por DON e ZEA apoés a
colheita.

Os resultados mais consistentes deste capitulo foram obtidos para a cultura da
cevada. Parte das inconsisténcias dos resultados para as culturas do trigo e milho, que se
refletiram em variancias ndo homogéneas, foi devida aos baixos teores de DON e ZEA
encontrados em milho, a possiveis falhas na amostragem, bem como as falhas do método de
determinacdo das micotoxinas.

Considerando que o aumento da participacdo do milho na rotacdo ndo modificou a
ocorréncia da giberela e a producéo das micotoxinas DON e ZEA e que os rendimentos de
graos de cevada, milho e soja foram iguais, na maioria dos anos, quando a participacao foi
de 25, 33, 50%, os resultados sugerem que os agricultores da regiao centro-sul do Parana
podem aumentar a participacdo do milho na rotacdo, antecedendo a cevada, até um patamar
de 50%.

Embora sem importéancia direta com os objetivos propostos, os sistemas de rotagao
também influenciaram gréos ardidos em milho e a doenca radicular em soja podridao parda
da haste, causada por Phialophora gregata com sintoma forte, onde as monoculturas

favoreceram o aumento destas duas variaveis.
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CAPITULOIII

MANEJO DA PALHA DO MILHO E TEORES DE MICOTOXINAS NOS GRAOS

1 INTRODUCAO

No planejamento do experimento foram propostos sistemas alternativos que
diminuissem a palha do milho, caso a hip6tese no capitulo | fosse comprovada, na qual
haveria uma estreita ligagdo entre maior incidéncia de giberela, micotoxinas e a palha do
milho. Apesar da hip6tese do capitulo | ter sido negada, na qual foi concluido que a diminuicéo
da palha do milho via rota¢cédo e sucesséao de culturas ndo diminuiu a giberela e a quantidade
de DON e ZEA, sao apresentados os resultados do capitulo Il, que reforcam os resultados
obtidos no primeiro capitulo.

Alguns trabalhos revisados (STEWART e PEREYRA 1999; DILL-MACKY e SALAS
2002), que eliminaram a palhada com fogo foram efetivos para a diminuicdo do potencial do
in6culo de patégenos necrotréficos. Entretanto, faltam informacdes de experimentos de
longa duracdo com plantio direto, que relatem os possiveis beneficios em diminuir a
guantidade de palha no sistema. A hip6tese especifica deste capitulo foi que se a
quantidade da palha do milho em plantio direto for diminuida, via estimulo a degradacéo
com manejo de fertilizantes, entdo diminuird a ocorréncia de giberela e a quantidade das
micotoxinas DON e ZEA produzidas nas culturas milho e de cevada. Para tanto o objetivo foi
estudar o efeito da aceleracdo da degradacdo da palha de milho na reducéo da giberela e
das micotoxinas DON e ZEA nos grdos produzidos nas culturas de milho e de cevada na

regido de Guarapuava, PR.
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2 METODOLOGIA

A area experimental foi cultivada, anteriormente, com cevada, trigo, aveia branca e
nabo no inverno e soja e milho no verdo, sendo que o ensaio foi semeado em palhada de
milho. Observa-se na Tabela 57 que no sistema IV alternativo - 3 (50% milho, sem palha do
milho) foi retirada a palhada do cereal. Os conjuntos de sistemas foram diferenciados pela
utilizacao de uréia, de fertilizante organico e da retirada da palha de milho em pré-semeadura
da cevada, em sucessao imediata a cultura do milho conforme Tabela 57: sistema |V alternativo
- 1 (50% milho, com uréia apds milho); sistema IV alternativo - 2 (50% milho, com fertilizante
organico ap6s milho) e sistema IV alternativo - 3 (50% milho, sem palha do milho). Os trés
sistemas foram comparados ao sistema IV (50% milho com palha de milho) do primeiro conjunto
de sistemas. Os manejos da palhada do milho foram realizados em dois momentos, sendo
um no inicio do experimento, no outono de 2000 e o outro dois anos apds, no final de um
ciclo de rotagéo (cevada / soja / nabo / milho). O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso com trés repetices com os tratamentos formados a partir do arranjo fatorial entre
os efeitos ano e sistema de manejo de palha. O fator sistema de manejo foi composto pela
utilizacao de uréia, de fertilizante organico, pela retirada da palha de milho, e foram comparados
com palha de milho. Cada repeticéo foi instalada em &rea uniforme. Entretanto os trés blocos
foram instalados em area ndo contigua, mas no mesmo talhdo (mesmo histérico de rotacao
e sucessdao de culturas e manejo). As parcelas foram constituidas por 9 m de frente por 10 m
de comprimento, perfazendo 90 m2. A area util colhida foi varidvel entre as culturas, perfazendo
em torno de 6 m de frente por 10 m de comprimento, ficando 1,5 m em cada lado como
“barreira da cultura”. O espacamento entre as parcelas foi de 3,2 m onde foi semeada barreira
(Figura 1 do Capitulo I). No inverno a barreira foi o nabo forrageiro, semeado no inicio de
maio, antes da semeadura das culturas do inverno. Ja a barreira semeada no verao foi a
cultura da soja, semeada antes das culturas de verdo. A largura do corredor interno, bem
como os corredores da frente, do fundo e da lateral do bloco, foi de 8 m, possibilitando desta
maneira a manobra de maquinario comercial, bem como a semeadura da barreira. As barreiras,
tanto entre parcelas, bem como dos corredores interno, frente, fundo e lateral foram colhidas
e retiradas a palhada para n&o influir nos sistemas. Durante a condugdo dos experimentos
todas as operacdes foram realizadas com maquinario comercial procurando simular as

condi¢cbes dos agricultores em lavouras comerciais.
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No inicio do experimento, em outono de 2000, foi coletado e armazenado 2000 | de
esterco suino da Granja de Josef Stemmer, localizada na Colénia Jordaozinho, Guarapuava,
PR, cuja analise quimica, realizada no laboratério da Fundacédo ABC, é apresentada na Tabela
58. Este foi o fertilizante orgénico distribuido nas parcelas. Também na mesma tabela estao
os resultados da analise quimica do esterco suino da Granja Novoselo, localizada na Col6nia
Vitéria, Guarapuava, PR, realizada no laboratério da Fundacédo ABC, coletado, armazenado

e posteriormente distribuido nas parcelas em 2002.

TABELA 58 - Andlise quimica do fertilizante organico utilizado no tratamento palha de milho
com fertilizante organico no outono de 2000 e 2002

Andlise Variavel Outono 2000 Outono 2002
Nitrogénio N (%) 8,36 0,45t
Faésforo-total P,O, (%) 5,18 3,6 %
Potassio K,O (%) 6,86 0,47 %
Matéria seca a 65 °C M.S. (%) 29,08 22,6
Matéria organica M.O. (%) 6,09 19,1 1
Relacdo C/N C/N 0,44 24,7 1

T Andlise calculada sobre amostra bruta. £ Andlise calculada sobre matéria seca.

Para o calculo da quantidade de esterco a ser utilizada no outono de 2000, levou-se
em consideracdo que em 100 litros de esterco continha 29,08 kg de MS (Matéria seca a
65 °C = 29,08%) e que em 100 kg de MS continha 8,36 kg de N (8,36%). Optou-se em
adicionar 40 kg de N, e por regra de trés chegou-se no valor de 478,5 kg de MS de esterco
sélido para fornecer esta quantia de N. Entretanto, levando-se em consideracao que o indice
de eficiéncia de liberacdo dos nutrientes aplicados na forma organica para a forma mineral,
€ de somente 50% no primeiro ano (Tabela 59), dobrou-se o valor MS de esterco sélido
(957 kg de MS ha), para adicionar os 40 kg de N. Desta forma, se em 100 litros de esterco
temos 29,08 kg de MS, para obter os 957 kg de MS ha, por meio de regra de trés chegou a

quantidade de 3291 litros de esterco liquido por hectare.
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TABELA 59 - indice de eficiéncia de liberacdo dos nutrientes aplicados na forma organica
para a forma mineral, em cultivos sucessivos

indice de eficiéncia

Nutriente 1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
(%)

Nitrogénio 50 20 -

PO, 60 20 -

K,O 100 - -

Fonte: COMISSAO DE FERTILIDADE, 1994.

Com relacdo ao célculo do fosforo, ao aplicarmos os 3291 litros de esterco, que
correspondeu aos 957 kg de MS de esterco, por regra de trés, obteve-se o valor de 49,6 kg
de P,O.. Como o indice de eficiéncia para o P,O, é de somente 60% no primeiro cultivo
(Tabela 59), tivemos a liberacao de 29,8 kg de P,O, para aquela primeira safra de cevada.

Calculo semelhante foi realizado para determinar o quanto foi aplicado de K,O com
0s 3291 litros de esterco liquido ha. Se em 100 kg de MS, tinhamos 6,86 kg de K,O (Tabela
58) em 957 kg de MS teremos 65,6 kg de K,O todo disponivel no 1° cultivo de cevada. Desta
forma no dia quatro de maio de 2000, foi aplicado no tratamento sistema IV alternativo — 2
(50% milho, com fertilizante organico apdés milho), doravante denominado palha de milho
com fertilizante orgénico, 3291 litros de esterco liquido ha*, que continha 40 kg de N, 29,8 kg
de P,O, e 65,6 kg de K,O por hectare. Neste mesmo dia foi aplicado sobre a palhada do
tratamento sistema IV alternativo — 1, doravante denominado por palha de milho com uréia,
40 kg de N por ha® na forma de uréia, equivalente a dose de N aplicado no tratamento palha
de milho com fertilizante organico. No momento da semeadura da cevada, igualou-se as
quantidades de P,O, e K,O entre estes dois tratamentos, mais os tratamentos palha milho e
sem palha de milho, por meio de adubacao a lanco utilizando super fosfato simples e cloreto
de potassio e uréia. Nas parcelas do sistema IV alternativo — 3 (50 % milho, sem palha do
milho), doravante chamado sem palha milho, a palha de milho e de outras culturas anteriores
foram retiradas. Na testemunha sistema IV (50% milho com palha de milho), doravante
denominado palha de milho, a palha de milho n&o sofreu tratamento adicional.

O esterco liquido utilizado no outono de 2002, apresentou caracteristicas diferentes
do utilizado anteriormente (Tabela 58). Diferente também do inicio do experimento foi a deciséo
de incrementar a quantidade de N para 60 kg de N por ha na forma de uréia. Os calculos da
guantidade de fertilizante e de uréia a serem aplicados na palhada foram realizados de

maneira semelhante a descrita acima, levando em consideracao a analise quimica do esterco
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suino (Tabela 58) e os indices de eficiéncia (Tabela 59). Desta forma foi distribuido no
tratamento palha de milho com fertilizante orgénico 26666 litros de esterco liquido ha?, que
correspondeu a 6026 kg de MS de esterco. Esta quantidade de esterco foi equivalente aos
60 kg de N na forma de uréia que foi aplicada no tratamento palha de milho com uréia. A
aplicacdo dos tratamentos na palhada do milho ocorreu no dia 27 de maio de 2002, 57 dias
apos a colheita do milho. No momento da semeadura da cevada, igualou-se as quantidades
de P,O, e K,O entre estes dois tratamentos, e entre os tratamentos palha milho e sem palha
milho, por meio de adubacéao a lanco utilizando super fosfato simples e cloreto de potassio e
uréia. Nas parcelas do tratamento sem palha milho, a palha de cevada/soja/nabo/milho dos
dois primeiros anos do experimento foi retirada. Na testemunha sistema palha de milho, a

palha de milho n&o sofreu tratamento adicional.

2.1 CULTURAS DE INVERNO

As datas e densidades de semeadura, adubacdo de base e de cobertura da cultura
da cevada e do nabo forrageiro do Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas
Visando ao Controle de Micotoxinas no 2° conjunto de sistemas que objetivava a degradacao
da palha do milho, nos invernos de 2000 a 2003, estdo na Tabela 60. Durante as duas safras
de cevada foram utilizadas a cultivar EMBRAPA 128 e durante as duas safras de inverno

com cobertura pré-milho foi utilizado o nabo forrageiro comum.
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Na Tabela 61 estdo a patologia e o tratamento de semente, aplicacfes de herbicidas

nas culturas de inverno realizadas durante as quatro safras de inverno.

TABELA 61 - Patologia e tratamento de semente de cevada, aplicacdes de herbicidas das
culturas de inverno no Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucesséo de Culturas
Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a
degradacédo da palha do milho, Guarapuava invernos de 2000 e 2002

Patologia semente (%)
Fusarium spp. Drechslera sp. Bipolaris sp.

Safra Tratamento semente

Triadimenol (30 g i.a. 100 kg?)
Iprodione (20 g i.a ha?)
Triadimenol (37,5 g i.a. 100 kg?)
Inverno 2002 17 1 23 Iprodione (40 g i.a hat)
Imidacloprid (2,4 g i.a. 100 kg?)

Inverno 2000 73 1 5

As pulverizacdes com inseticidas e fungicidas estdo na Tabela 62. E importante
destacar que evitou-se aplicar fungicidas entre o periodo de final de emborrachamento até o
enchimento dos gréos de cada cultura, com o propésito de favorecer a infec¢ao das espiguetas
pelo patégeno.

Também foram realizadas todas as observacdes usuais de conducdo de
experimentos, tais como: data de semeadura, data de emergéncia, data de espigamento,
estatura de plantas, data de maturacdo e colheita e nota de acamamento. Ainda a nivel de
campo, foi realizada a incidéncia de espigas gibereladas e severidade de grdos giberelados

por espiga, conforme ja descrito no Capitulo .

2.2 CULTURA DO MILHO

As datas e densidades de semeadura, adubacdo de base e de cobertura da cultura
do milho do Ensaio Sistemas de Rotag¢do e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas no 2° conjunto de sistemas que objetivava a degradacdo da palha do milho
verdo 2001-2002 e verao 2003-2004, estao na Tabela 63. Durante as duas safras de milho
foram utilizados o hibrido XL 214, o qual foi semeado em sucessao ao nabo forrageiro.

Na Tabela 64 estdo a patologia e tratamento de semente da cultura do milho no
Ensaio Sistemas de Rota¢cdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas
realizadas nas duas safras de verdo. As pulverizacdes de dessecante, herbicidas e inseticidas

da cultura do milho estdo na Tabela 65.
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2.3 CULTURA DA SOJA

Data e densidade de semeadura, adubacéo de base e tratamento de semente da
cultura da soja verao 2000-2001 a verao 2003-2004, estao na Tabela 66. Durante as quatro
safras de verdo foram utilizados a mesma cultivar de soja BRS 154. As pulverizacdes de
dessecantes, herbicida, inseticidas e fungicida na cultura da soja estdo na Tabela 67.

Ainda a nivel de campo, foi realizada a determinacao de incidéncia de plantas de
soja com sintomas de mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum, podridao vermelha
da raiz, causada por Fusarium solani e podriddo parda da haste causada por Phialophora

gregata, conforme ja detalhado no Capitulo .

2.4 DETECCAO MICOTOXINAS

Para a obtencdo das amostras de grdos que foram encaminhadas ao Laboratério
Fisico-Quimico da AGROMALTE para analise de micotoxinas DON e ZEA nos graos de cevada
e milho foram realizados os mesmos passos do Capitulo I. A metodologia de deteccdo das

toxinas DON e ZEA utilizada foi ELISA (Ensaio Imuno Enzimatico) R-BIOPHARM.

2.5 PATOLOGIA DE SEMENTES

As amostras coletadas a partir dos graos colhidos nas parcelas foram enviadas
para o Laboratorio Fisico-Quimico da AGROMALTE em um tempo varidvel de 3 até 12
meses apos a colheita para a realizacdo da analise de patologia, descrita com detalhes

no Capitulo I.
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2.6 DEGRADACAO DA PALHA DO MILHO

Com a finalidade de medir a degradacao da palha do milho, bolsas perfuradas de
polietileno foram instaladas no dia 19/08/2002, 132 dias apds a colheita do milho (9/04/2002)
e 83 dias apos a aplicacdo do tratamentos (27/05/2002). Foi realizada uma estimativa da
quantidade de palha de milho da safra verdo 2001/2002, que continha também em menor
quantidade palha do nabo/soja/cevada dos cultivos antecessores do tratamento sem palha
de milho, a partir de quatro determinacdes por parcela. Estimou-se que, na média das trés
repetices, havia em torno de 9700 kg ha' de matéria seca de palha no momento em que
foram aplicados os tratamentos. Oito bolsas de polietileno industrial na cor branca e malha
14 (14 malhas polegada®) da marca Tecelagem Roma Ltda (rolos de 50 x 1,20 m) foram
instaladas em cada parcela dos tratamentos palha de milho, palha de milho com uréia e
palha de milho com fertilizante orgénico. O tamanho de cada bolsa foi de 0,58 x 0,58 m,
totalizando uma area de aproximadamente 0,3364 m?, sendo que em uma das bordas havia
um ziper para facilitar a coleta. Dentro de cada bolsa, recolheu-se toda a palha do milho
correspondente a area da bolsa (0,3364 m?), que encontrava-se diretamente em contato
com o solo apls a colheita. Na sequiéncia cada bolsa foi fechada, depositada a campo,
sendo sujeitas as situacdes semelhantes de cultivo do restante da palha que estava nas
parcelas fora das bolsas. As bolsas permaneceram acima do solo, expostas a intempéries e
participando do sistema. A distribuicdo das bolsas nas parcelas foi sempre a mesma (Figura
17), ou seja, permanecendo na mesma posi¢ao, sendo retiradas somente no momento da
semeadura e colheita dos cultivos sucessores. Desta forma as bolsas permaneceram nas
parcelas durante o cultivo de cevada no inverno de 2002, soja no verdao 2002/2003, nabo no
inverno de 2003, milho no verao 2003/2004, inverno 2004, verdao 2004/2005 e parte do inverno
2005.

=]
Palha milho com Palha milho -
zlfertilizan’[e orgénico com uréia 7] Palha milho
€]
21] 5]

FIGURA 17 - Localizacdo das bolsas de numero 1 a 24 dentro das parcelas na primeira
repeticdo. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao
Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacao da
palha do milho.
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Foram instaladas ao todo oito bolsas em cada tratamento, com trés repeticdes,
totalizando 72 bolsas. Das oito bolsas de cada tratamento, quatro continham as amostras
nao destrutivas e as outras quatro as amostras destrutivas. Com as amostras néo destrutivas
determinou-se o peso seco, procurando preservar a palha mais intacta possivel, com o intuito
de avaliar a velocidade de degradacdo da palha. J& com as amostras destrutivas foram
utilizadas nas determinacfes de percentagem de carbono e nitrogénio da palha. Nas bolsas
com palhas para as determinacdes ndo destrutivas pesou-se a massa do volume total de
palha, e retirou-se uma amostra em torno de 80 g para determinacdo do peso seco de cada
bolsa, amostras estas que foram enviadas para o Laboratério da Fundacéo ABC, em Castro,
para a determinacdo do peso seco constante. Estas amostras voltaram deste laboratério e
retornaram para as respectivas bolsas ndo destrutivas no campo. Ja as bolsas com palhas
para as determinac¢des destrutivas, foram retiradas amostras de 50 g de palha. Cada amostra
foi moida separadamente em moinho tipo martelo e rotor, peneira 6,5 mm, marca REITSH, e
enviado para 0 mesmo laboratério para as determinacfes de percentagem de carbono e de
nitrogénio. Em torno de quatro meses apoés a aplicagdo dos tratamentos, no dia 25/09/2002
foi realizada a 12 coleta. A 22 coleta foi realizada no dia 9/04/2003 (10 meses apés aplicacao),
a 32 coleta no dia 19/02/2004 (20 meses apds aplicacdo) e a 42 e Gltima coleta no dia 20/08/
2005 (38 meses ap0s a aplicagdo).

Para andlise estatistica foi utilizado delineamento experimental de blocos ao acaso,
com trés repeticdes, com os tratamentos formados a partir do arranjo fatorial entre os efeitos
coleta e sistema de degradacdo. O “fator coleta” foi composto pelas datas descritas acima.
Ja o “fator sistema” foram compostos por quatro sistemas visando a degradacédo da palha do
milho, com rotacao de 50% milho, sendo eles: com palha de milho, palha de milho com uréia,

palha de milho com fertilizante organico e sem palha de milho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises das variancias das variaveis homogéneas deste capitulo séo

apresentadas nos anexos 16 ao 29.

3.1 CULTURA DA CEVADA

Os resultados mais consistentes foram obtidos com a cultura da cevada. Nas Tabelas
68 e 69 estao os resultados do efeito da pré-cultura milho na producao das micotoxinas DON
e ZEA nos graos de cevada nos invernos de 2000 e 2002. Ocorreu interacao entre os fatores
ano e sistema para a micotoxina DON. No inverno de 2000, no inicio do experimento, 0s
sistemas sem palha de milho, com 13,6 ppm e palha de milho com uréia, com 12,3 ppm
apresentaram os maiores valores de DON. O sistema palha milho apresentou o menor valor
de DON, com 8,6 ppm. Embora o trabalho de medicdo de decomposicédo da palha de milho
em bolsas néo tenha sido realizado nos dois primeiros anos do experimento (foi utilizada a
metodologia do quadrado de ferro que ndo deu certo), 0 mesmo foi realizado a partir do
inverno de 2002. Na Tabela 93 e Figura 22 podemos ver que os sistemas palha de milho com
uréia e palha de milho com fertilizante organico apresentaram uma maior decomposi¢ao de
palhada ja nos primeiros meses apés a aplicacdo dos diferentes manejos visando a
degradacao, quando comparados ao sistema palha. Se inferirmos que tenha ocorrido 0 mesmo
efeito de degradacao de palha de milho durante o inverno de 2000, podemos constatar que
os sistemas palha de milho com uréia e palha de milho com fertilizante orgénico, juntamente
com o sistema sem palha milho, espigaram em periodo diferente das plantas de cevada do
sistema palha milho. As parcelas dos sistemas palha de milho com uréia, palha de milho com
fertilizante organico e sem palha espigaram aos 97, 97 e 93 dias respectivamente. Veja
comparacdo dados meteoroldgicos, quantificacdo giberela e produgcdo micotoxinas na Tabela
75. J4 o sistema palha de milho espigou aos 101 dias. Na semana que antecedeu a data de
espigamento do sistema sem palha milho, no dia 20 de setembro de 2000, choveu em seis
dos sete dias, em um total de 140,6 mm, com temperaturas médias das médias diarias de
15,4 °C, umidade relativa média diaria de 93,7% e insolacdo média diaria de 3:18 h,
favorecendo o desenvolvimento da doenca (Tabelas 70 e 71) e a producédo de DON (Tabela
68) e de ZEA (Tabela 69). J4 na semana que antecedeu a data de espigamento dos sistemas

palha de milho com uréia e palha de milho com fertilizante organico, (dia 25 de setembro de
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2000), choveu em cinco dos sete dias, em um total de 40,0 mm, com temperaturas médias
das médias diarias de 16,3 °C, umidade relativa média diaria de 79,9% e insolacdo média
diaria de 6:24 h, também favorecendo o desenvolvimento da doenca (Tabela 71 e 75) e a
producao de DON (Tabela 68 e 75). Contrastando com os tratamentos anteriores, a semana
que antecedeu o espigamento pleno (29 de setembro de 2000) das parcelas do sistema
palha milho, choveu em trés dos sete dias, em um total de 35,2 mm, com temperaturas
médias das médias diarias de 13,5 °C, umidade relativa média diaria de 80,6% e insolacao
média diaria de 8:12 h, condi¢cbes estas comparativamente menos favoraveis ao
desenvolvimento da doenca (Tabela 71 e 75) e a producdo de DON (Tabela 68 e 75). Este
fato nos leva a acreditar que em anos de epidemia de giberela, como o inverno de 2000, o
fator preponderante para ocorrer maior incidéncia da doenga e maiores teores de micotoxinas,
€ a condicao climatica no momento do espigamento das plantas e ndo a quantidade de palha
da cultura antecessora, independente do manejo realizado na palhada. Em 2002, ndo
ocorreram diferencas significativas entre os sistemas para valor de DON (Tabela 68). Ao se
considerar a média dos dois anos avaliados, todos os sistemas apresentaram valores acima
do limite de tolerancia de 1 ppm, segundo as diferentes fontes de referéncia (Tabela 1).
Considerando a média dos dois anos, o inverno de 2000, apresentou valor bem acima do
tolerado (11,4 ppm). Nao ocorreram diferencas entre os sistemas para ZEA (Tabela 69).
Entretanto ocorreram diferencas entre os anos. O inverno de 2000, apresentou valor médio
de ZEA bem acima do tolerado (200 ppb), com 880,8 ppb, segundo fontes de referéncia da
Tabela 2. Contrastando, o inverno de 2002, apresentou valor médio de ZEA, com 50,9 ppb,

valor este abaixo do limite de toleréncia proposto.

TABELA 68 - Efeito da pré-cultura milho na producdo de micotoxina deoxinivalenol (DON)
nos graos de cevada. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas
Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a
degradacédo da palha do milho, Guarapuava invernos de 2000 e 2002

Sistemas de producao DON (ppm) .
| 2000 | 2002 Média
Palha milho TA86Db B15n.s. £ 5,0
Palha milho com uréia Al23a B21 7,2
Palha milho com fertilizante orgé&nico A 11,0 ab B17 6,4
Sem palha de milho A136a B 0,8 7,2
Média 11,4 15

Coeficiente de Variacao (%) 20,6
T Médias com a mesma letra mailscula (comparacdo na linha) e pelas letras mindsculas (comparagédo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. f n.s. = Nao significativo.
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TABELA 69 - Efeito da pré-cultura milho na producédo de micotoxina zearalenona (ZEA) nos
graos de cevada. Ensaio Sistemas de Rotac¢éo e Sucessdao de Culturas Visando
ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacao
da palha do milho, Guarapuava invernos de 2000 e 2002

. « ZEA (ppb)
Sistemas de producao —

| 2000 | 2002 Média
Palha milho 709,2 170,2 439,7
Palha milho com uréia 705,1 21,7 363,4
Palha milho com fertilizante organico 895,2 34,7 465,0
Sem palha de milho 1267,8 23,8 645,8
Média t A 880,8 B 50,9

Coeficiente de Variacao (%) 32,3
T Médias com a mesma letra mailscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(comparacéo na linha).

As tendéncias das variaveis DON e ZEA durante os dois invernos de experimentacéo
estao representados na forma gréfica (Figuras 18 e 19). Nestas figuras ficou claro que as
maiores variacdes de teores de DON e de ZEA em cevada sao entre 0os anos, embora tenha
ocorrido variagdo dentro do inverno de 2000, fato este ja discutido detalhadamente no

paragrafo anterior.

DON em graos de cevada (ppm)

2,0

0,0
Inverno 2000 Inverno 2002

‘—‘—Palha Milho ===l ==Palha milho + uréia == s ==Palha milho + fertilizante organico =—==® = Sem palha milho ‘

FIGURA 18 - Efeito de diferentes participagdes da cultura do milho em rotacéo e sucesséo
de culturas na producao de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos grédos de
cevada. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao
Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacao da
palha do milho, Guarapuava invernos de 2000 e 2002.
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‘—O—Palha milho == +Palha milho + uréia = 4 Palha milho + fertilizante organico ==® *Sem palha milho ‘

FIGURA 19 - Efeito de diferentes participacbes da cultura do milho em rotacéo e sucesséo
de culturas na produc¢do de micotoxina zearalenona (ZEA) nos graos de cevada.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacgéo da palha do milho,
Guarapuava invernos de 2000 e 2002.

Nas Tabelas 70 e 71 estdo os resultados das variaveis que avaliaram plantas e
graos de cevada com relacdo a giberela a nivel de campo. Para a variavel incidéncia de
espigas gibereladas nao ocorreu diferencas entre os sistemas (Tabela 70). Ocorreram somente
diferencas entre os anos. Na Tabela 71 sédo apresentadas os resultados da variavel “percentual
de gréos colhidos giberelados”. Para esta variavel ocorreu interacao entre os fatores ano e
sistema. No inverno de 2000 o sistema sem palha de milho apresentou a maior “percentual
de graos colhidos giberelados” (2,6%), conforme detalhado na Tabela 75. No inverno de
2002 nao ocorreram diferencas entre os sistemas para a variavel severidade de gréos

gibereladas por espiga.
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TABELA 70 - Efeito da pré-cultura milho na incidéncia de espigas gibereladas de cevada.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacgéo da palha do milho,
Guarapuava invernos de 2000 e 2002

Incidéncia Espigas Gibereladas (%)

Sistemas de producao

| 2000 | 2002 Média
Palha milho 11,7 5,2 8,5
Palha milho com uréia 18,4 1.4 9,9
Palha milho com fertilizante orgénico 23,0 2,1 12,6
Sem palha de milho 34,6 2,2 18,4
Média tA21,2 B 2,6
Coeficiente de Variacao (%) 28,9

t Médias com a mesma letra maitscula néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(comparacao na linha).

TABELA 71 - Efeito da pré-cultura milho no percentual de gréos colhidos giberelados em
cevada. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao
Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacao da
palha do milho, Guarapuava invernos de 2000 e 2002

Gréos Colhidos Giberelados (%)

Sistemas de producéo

| 2000 | 2002 Média
Palha milho TN.S.0,7b 0,5ns. 0,6
Palha milho com uréia Al3b BO,1 0,7
Palha milho com fertilizante orgénico Al1lb B 0,1 0,6
Sem palha de milho A26a B 0,2 1,4
Média 1.4 0,2
Coeficiente de Variacao (%) 63,9

t Médias com a mesma letra maiUscula (comparag¢&@o na linha) e pelas letras minUsculas (comparagdo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. f n.s. = Nao significativo.

Na Tabela 72 esta o resultado de patologia, percentual de grdos com Fusarium spp.
realizado em 100 gréos de cevada obtidos a partir dos diferentes tratamentos. Para a variavel
incidéncia de grdos com Fusarium spp. ndo ocorreram diferencas entre 0s sistemas, mas
somente entre os anos. O inverno de 2000 apresentou nha média de todos os sistemas 77,6%
de incidéncia de grdos com Fusarium spp., enquanto que no inverno de 2002, a média foi de
somente 0,7% (Tabela 72). A andlise desta variavel deve ser realizada com reservas pois as
amostras foram encaminhadas alguns meses apos a colheita, quando provavelmente grande

parte da viabilidade do fungo havia se extinguido.
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TABELA 72 - Efeito da pré-cultura milho na patologia (percentual de grados com Fusarium
spp.) realizada em 100 gréos colhidos de cevada. Ensaio Sistemas de Rotacao
e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de
sistemas visando a degradacdo da palha do milho, Guarapuava invernos de
2000 e 2002

Incidéncia Graos com Fusarium spp. (%)

Sistemas de producao

| 2000 | 2002 Média
Palha milho 65,2 0,9 33,1
Palha milho com uréia 86,2 1,2 43,7
Palha milho com fertilizante orgénico 76,0 0,6 38,3
Sem palha de milho 83,9 0,3 42,1
Média tA77,6 B 0,7
Coeficiente de Variacdo (%) 9,7

t Médias com a mesma letra maitscula nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(comparacao na linha).

O efeito da pré-cultura de milho no rendimento de graos de cevada esta na Tabela
73. Como ndo ocorreu interagcdo entre os fatores ano e sistema, sdo apresentados 0s
rendimentos médios dos anos e dos sistemas de manejo da palha. O rendimento de graos
de cevada no inverno de 2002, com 3501 kg ha? foi superior ao do inverno de 2000, com
2892 kg hal. Atribui-se este menor rendimento em 2000 devido a epidemia de giberela que
ocorreu naquele ano (Tabelas 70 e 71) . Na média dos dois anos, o sistema palha de milho
com uréia, com rendimento de 3367 kg ha*, foi superior ao sistema sem palha de milho, com
2990 kg ha. Pode-se atribuir este menor rendimento médio no sistema sem palha de milho
principalmente ao fato da epidemia de giberela ter sido mais severa neste sistema no inverno
de 2000 (Tabelas 71e 72). Entretanto na média dos dois anos, estes dois sistemas nao foram
diferentes dos sistemas palha de milho com fertilizante organico, com rendimento de 3307 kg

ha?, e com palha de milho, com rendimento de 3122 kg ha™.
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TABELA 73 - Efeito da pré-cultura milho no rendimento de gréos de cevada. Ensaio Sistemas
de Rotacao e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradacao da palha do milho, Guarapuava
invernos de 2000 e 2002

Rendimento de graos (kg hat)

Sistemas de producao

| 2000 | 2002 Média
Palha milho 2907 3337 3122 ab
Palha milho com uréia 3058 3675 3367 a
Palha milho com fertilizante organico 3014 3599 3307 ab
Sem palha de milho 2587 3394 2990 b
Média T B 2892 A 3501
Coeficiente de Variagdo (%) 6,2

T Médias com a mesma letra mailscula (comparacdo na linha) e pelas letras mindsculas (comparagédo na
coluna) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 74 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo entre as variaveis de
cevada. O maior coeficiente de correlacdo positivo foi entre as variaveis “producao de DON
nos graos de cevada” e “percentual de grédos com Fusarium spp.”, com um valor altamente
significativo de 0,96. O segundo maior coeficiente de correlagdo foi entre as variaveis
“incidéncia de espigas gibereladas” e “percentual de graos colhidos giberelados”, com um
valor altamente significativo de 0,90. Ja o terceiro maior coeficiente de correlagao foi
entre as variaveis “producao de DON” e “producao de ZEA”, juntamente com as variaveis
“producéo de ZEA” e “percentual de grdos com Fusarium spp.” com um valor altamente
significativo de 0,87. Cabem ainda destaques os coeficientes de correlacdo entre
combinacdes das variaveis “producédo de DON”, “producao de ZEA”, “percentual de gréos
com Fusarium spp.”, “incidéncia de espigas gibereladas”, “percentual de gréos colhidos
giberelados” e “rendimento de grdos”, que apresentaram valores altamente significativos
acima de 0,70. Ainda na Tabela 74 estédo os coeficientes de correlagdo negativos entre
as variaveis de cevada. O maior coeficiente de correlacao negativo foi entre as variaveis
“incidéncia de espigas gibereladas” e “rendimento de grdos”, com um valor altamente
significativo de 0,90. O segundo maior coeficiente de correlacdo negativo foi entre as
variaveis “producao de ZEA” e “rendimento de graos”, com um valor altamente significativo
de 0,83. O terceiro maior foi entre as variaveis “producdo de DON” e “rendimento de
graos”, com um valor altamente significativo de 0,81. Também com destaque aparece o
coeficiente de correlagcdo negativo entre “percentual de grdos com Fusarium spp.” e

“rendimento de graos”, com um valor altamente significativo de 0,80.
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Ao sse analisar estes coeficientes pode-se especular que as variaveis “percentual
de grdos com Fusarium sp” (apesar do problema de metodologia no qual parte da viabilidade
do fungo havia se extinguido), “incidéncia de espigas gibereladas” e “percentual de gréos
colhidos giberelados” sdo indicadores de “producdo de DON e ZEA” em gréos de cevada.
Vale ainda destacar que, repetindo a tendéncia do conjunto de sistemas de rotacdo do capitulo
I, mesmo em “percentual de graos colhidos giberelados” aparentemente baixos, como 1,4%
no inverno de 2000 (Tabela 71) pode resultar em uma “producdo de DON” média de 11,4
ppm (Tabela 68) e ZEA de 880,8 ppb (Tabela 69), valores estes bem acima dos niveis tolerados.
Especula-se que, como a producao de micotoxinas pelo fungo é influenciada por fatores
ambientais (CHULZE, 2006 e Martineli, 2006 comunicacdo pessoal), a interacdo patégeno-
hospedeiro naquele ano tenha ocorrido sob condicdes de estresse para o patégeno. Outra
possivel hipotese é a de que o acumulo de micotoxinas pode alcancar altissimos valores em
graos giberelados, de forma que um baixo percentual de graos infectados, como 1,2%, poderia
mesmo assim, representar valores acima dos toleraveis mesmo quando misturados ou diluidos

com uma grande quantidade de graos sadios.
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TABELA 75 - Dados meteorologicos e variaveis nas semanas que antecederam as datas de
espigamento de cevada, incidéncia de espigas gibereladas, percentual de graos
colhidos giberelados, rendimento grdos e producdo de DON e ZEA dos
diferentes sistemas visando a degradacdo da palha do milho, Guarapuava

inverno 2000

Sistemas de producao

Dados meteorologicos e variaveis Sem palha Palha milho com .
. L A Palha milho
de milho uréia e fert. organico
N° dias espigamento 93 97 101
N° dias com chuva 6 5 3
Chuva total periodo (mm) 140,6 40,0 35,2
Umidade rel. ar (%) — média diaria 93,7 79,9 80,6
Insolacao (h) - média diaria 3:18 6:24 8:10
Temp. média - média diaria (°C) 15,4 16,3 13,5
Incidéncia espigas gibereladas (%) 34,6 18,4 e 23,0 11,7
Graos colhidos giberelados (%) 2,6 13el,l 0,7
Rendimento grdos (kg hat) 2587 3058 e 3015 2907
DON (ppm) 13,6 12,3e 11,0 8,6
ZEA (ppb) 1267,8 705,1 e 895,2 709,2

3.2 CULTURA DO MILHO

Nas Tabelas 76 e 77 estéo os resultados do efeito da pré-cultura milho na “producéo

das micotoxinas DON e ZEA” nos graos de milho. Para a “producdo de DON” as variancias

nao foram homogéneas, provavelmente devido ao fato de que ndo foram detectados DON

nos graos amostrados. Como ndo ocorreu interacdo entre os fatores ano e sistema para a

variavel “producdo de ZEA”, na Tabela 76 sdo apresentadas as médias dos anos e dos

sistemas. Nao ocorreram diferencas entre as médias dos dois anos e entre as médias dos

guatro sistemas. Todos os valores médios de “producdo de ZEA” apresentados estao abaixo

do limite de tolerancia proposto (200 ppb).

TABELA 76 - Efeito da pré-cultura milho na producdo de micotoxina deoxinivalenol (DON)
nos grédos de milho. Ensaio Sistemas de Rotagdo e Sucessdo de Culturas
Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a
degradacédo da palha do milho, Guarapuava verdao 2001/2002 e verdao 2003/

2004
DON m
Sistemas de producao (ppm) —
Ver&do 2001/2002 Verdo 2003/2004 Média

Palha milho 0,1 0,2 0,2
Palha milho com uréia 0,0 0,3 0,2
Palha milho com fertilizante organico 0,1 0,1 0,1
Sem palha de milho 0,1 0,2 0,2
Média 0,1 0,2
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TABELA 77 - Efeito da pré-cultura milho na producdo de micotoxina zearalenona (ZEA) nos
graos de milho. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessado de Culturas Visando
ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacao
da palha do milho, Guarapuava verdo 2001/2002 e verao 2003/2004

. . ZEA (ppb)
Sistemas de producao —
Verdo 2001/2002  Verao 2003/2004 Média

Palha milho 68,8 10,7 33,7 n.s.
Palha milho com uréia 23,9 94,0 53,3
Palha milho com fertilizante organico 68,0 34,9 50,1
Sem palha de milho 57,5 38,3 47,4
Média T N.S. 52,7 39,4

Coeficiente de Variacao (%) 55,3

T Nao significativo.

As tendéncias das variaveis DON e ZEA em gréos de milho durante as duas safras
estdo representados na forma gréfica nas Figuras 20 e 21. Utilizando a mesma escala de
valores de DON e ZEA que foi utilizada nos graficos de cevada (Figuras 18 e 19) observa-se
0s baixissimos valores destas micotoxinas encontrados em graos de milho, quando comparado
aos valores obtidos em cevada (Figuras 18 e 19), valores estes bem abaixo dos limites de
tolerancias propostos por algumas fontes de referéncia (Tabelas 1 e 2). A inconsisténcia dos
resultados de DON em milho, que se refletiu em variancias ndo homogéneas, foi devido aos
baixos teores encontrados. Os diferentes manejos da palha do milho ndo foram suficientes

para causar diferencas nos teores de ZEA nos gréos desta cultura.
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FIGURA 20 — Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacdo e sucesséo
de culturas na producao de micotoxina deoxinivalenol (DON) nos grédos de
milho. Ensaio Sistemas de Rota¢éo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle
de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacado da palha do
milho, Guarapuava invernos de 2000 e 2002.
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FIGURA 21 — Efeito de diferentes participacdes da cultura do milho em rotacao e sucesséo
de culturas na producao de micotoxina zearalenona (ZEA) nos gréos de milho.
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacgéo da palha do milho,
Guarapuava invernos de 2000 e 2002.
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Alguns meses ap6s a colheita dos graos de milho, amostras foram encaminhadas
para o laboratério para determinacdo da patologia dos graos. Os resultados das incidéncias
de gréos com Fusarium graminearum, Fusarium moniliforme, Diplodia sp. e Cephalosporium
sp. estéo respectivamente nas Tabelas 78, 79, 80 e 81. Todas estas variaveis apresentaram
variancias ndo homogéneas, mesmo apoés a transformacao dos dados, provavelmente devido
a perda da viabilidade dos fungos durante o periodo da colheita até a data de realizacéo da

patologia.

TABELA 78 - Efeito da pré-cultura milho na patologia (percentual de grdos com Fusarium
graminearum) realizada em 100 gréos colhidos de milho. Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradacao da palha do milho, Guarapuava
verdo 2001/2002 e verdo 2003/2004

Incidéncia Grédos com Fusarium graminearum (%)

Sistemas de producao Verdo 2001/2002  Verao 2003/2004 Média
Palha milho 0,0 7,0 3,5
Palha milho com uréia 0,0 0,0 0,0
Palha milho com fertilizante orgénico 0,0 3,3 1,7
Sem palha de milho 0,0 2,0 1,0
Média 0,0 3.1

TABELA 79 - Efeito da pré-cultura milho na patologia (percentual de grdos com Fusarium
moniliforme) realizada em 100 gréos colhidos de milho. Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradacao da palha do milho, Guarapuava
verdo 2001/2002 e verdo 2003/2004

Incidéncia Graos com Fusarium moniliforme (%)

Sistemas de producao

Verdo 2001/2002  Verao 2003/2004 Média
Palha milho 0,0 14,0 7,0
Palha milho com uréia 0,0 13,3 6,7
Palha milho com fertilizante orgénico 0,0 7,3 3,7
Sem palha de milho 0,0 15,3 7,7

Média 0,0 12,5
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Efeito da pré-cultura milho na patologia (percentual de grédos com Diplodia sp.)
realizada em 100 graos colhidos de milho. Ensaio Sistemas de Rotacédo e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de
sistemas visando a degradacdo da palha do milho, Guarapuava verao 2001/
2002 e verdo 2003/2004

Sistemas de producao

Incidéncia Graos com Diplodia sp. (%)

Verdo 2001/2002  Verdo 2003/2004 Média
Palha milho 0,0 23,3 11,7
Palha milho com uréia 0,3 38,0 19,2
Palha milho com fertilizante organico 0,7 43,3 22,0
Sem palha de milho 0,3 29,7 15,0
Média 0,3 33,6
TABELA 81 - Efeito da pré-cultura milho na patologia (percentual de graos com

Cephalosporium sp.) realizada em 100 gréos colhidos de milho. Ensaio Sistemas
de Rotacado e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradacao da palha do milho, Guarapuava
verdo 2001/2002 e verdo 2003/2004

Sistemas de producao

Incidéncia Graos com Cephalosporium sp. (%)

Verao 2001/2002  Verao 2003/2004 Média
Palha milho 0,0 2,3 1,2
Palha milho com uréia 0,0 0,7 0,3
Palha milho com fertilizante orgénico 0,0 7,3 3,7
Sem palha de milho 0,0 3,7 1,9
Média 0,0 3,5

N&o ocorreram diferencas entre os sistemas de degradacdo de palha de milho

para a variavel “grados ardidos” em milho (Tabela 82). Somente ocorreram diferencas

entre os anos.

TABELA 82

- Efeito da pré-cultura milho na percentagem de gréaos ardidos de milho. Ensaio

Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacéao da palha do milho,
Guarapuava verao 2001/2002 e verdo 2003/2004

Sistemas de producao

Gréos Ardidos (%)

Verao 2001/2002  Verao 2003/2004 Média
Palha milho 1.4 2,5 2,0
Palha milho com uréia 2,3 3,3 2,8
Palha milho com fertilizante orgénico 1,3 3,3 2,3
Sem palha de milho 1,6 3,5 2,6
Média tB1,7 A3.2
Coeficiente de Variacao (%) 37,8

T Médias com a mesma letra mailscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(comparacédo na linha).

O efeito da pré-cultura milho no rendimento de grédos de milho esta na Tabela 83.

Como nao ocorreu interacao entre os fatores ano e sistema, sdo apresentados os rendimentos
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médios dos anos e dos sistemas de manejo da palha. O rendimento de grdos de milho no
verdo de 2003/2004, com 11937 kg ha* foi superior ao do verao de 2001/2002, com 9158 kg
ha'. Na média dos dois anos, o sistema palha de milho com fertilizante organico, com
rendimento de 11004 kg ha?! e o sistema palha de milho com rendimento de 10918 kg ha?

foram superiores ao sistema palha de milho com uréia, com 9957 kg ha.

TABELA 83 - Efeito da pré-cultura milho no rendimento de grdos de milho. Ensaio Sistemas
de Rotacao e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradacao da palha do milho, Guarapuava
verdo 2001/2002 e verdo 2003/2004

Rendimento de grdos (kg hat)

Sistemas de producao

Verao 2001/2002  Verao 2003/2004 Média
Palha milho 9703 12132 10918 a t
Palha milho com uréia 8634 11280 9957 b
Palha milho com fertilizante organico 9479 12528 11004 a
Sem palha de milho 8814 11808 10312 ab
Média T B 9158 A 11937
Coeficiente de Variagdo (%) 4,1

T Médias com a mesma letra mailscula (comparacdo na linha) e pelas letras mindsculas (comparagédo na
coluna) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 84 séo apresentados os coeficientes de correlacdo entre as variaveis de
milho. O maior coeficiente de correlagdo positivo foi entre as variaveis “percentual de graos

com Diplodia sp.” e “graos ardidos”, com um valor altamente significativo de 0,78.
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3.3 CULTURA DA SOJA

As incidéncias das doencas do sistema radicular das plantas de soja foram relizadas
somente na segunda safra de soja deste experimento, durante o verdo de 2002/2003. As
avaliagOes realizadas foram as incidéncias de plantas com podriddo vermelha da raiz, causada
por Fusarium solani, incidéncia de plantas com podriddo parda da haste, causada por
Phialophora gregata, com sintoma forte (PPHForte) e sintoma fraco (PPHFraco) e incidéncia
de plantas de soja com sintomas de mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum. Para
a incidéncia de plantas com podriddo vermelha da raiz, causada por Fusarium solani as
variancias nao foram homogéneas (Tabela 85). Nas Tabelas 85 e 86 estdo os resultados de
incidéncia de plantas com podriddo parda da haste, causada por Phialophora gregata —
sintoma forte (PPHForte) e sintoma fraco (PPHFraco). Ndo ocorreram diferencas entre os
sistemas de degradacao de palha, com relacéo a incidéncia desta doenca nos dois tipos de
sintoma. Ja para a incidéncia de plantas de soja com sintomas de mofo branco causado por

Sclerotinia sclerotiorum as variancias ndo foram homogéneas (Tabela 88).

TABELA 85 - Efeito da pré-cultura milho na incidéncia de Fusarium solani no sistema radicular
principal de plantas de soja. Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessédo de
Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando
a degradacao da palha do milho, Guarapuava verdao 2002/2003

Sistemas de producao Incidéncia Plantas com Fusarium solani (%)
Palha milho 0,9
Palha milho com uréia 0,0
Palha milho com fertilizante orgénico 0,6
Sem palha de milho 3,9

Média 1,4




113

TABELA 86 - Efeito da pré-cultura milho na incidéncia de Phialophora gregata — sintoma
forte (PPHForte), no sistema radicular principal de plantas de soja. Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacéao da palha do milho,
Guarapuava verdao 2002/2003

Sistemas de producéo Incidéncia Plantas com PPHForte (%)
Palha milho 76ns. t
Palha milho com uréia 11,1
Palha milho com fertilizante orgénico 14,5
Sem palha de milho 14,8
Média 12,0
Coeficiente de Variacao (%) 128,7

T Nao significativo.

TABELA 87 - Efeito da pré-cultura milho na incidéncia de Phialophora gregata — sintoma
fraco (PPHFraco), no sistema radicular principal de plantas de soja. Guarapuava
verdo 2002/2003

Sistemas de producéo Incidéncia Plantas com PPHFraco (%)
Palha milho 17,1ns. T
Palha milho com uréia 11,6
Palha milho com fertilizante orgénico 11,6
Sem palha de milho 7,7
Média 12,0
Coeficiente de Variacao (%) 39,7

T Nao significativo.

TABELA 88 - Efeito da pré-cultura milho na incidéncia de Sclerotinia sclerotiorum, no sistema
radicular principal de plantas de soja. Ensaio Sistemas de Rotacéo e Sucesséo
de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas
visando a degradacédo da palha do milho, Guarapuava verdo 2002/2003

Sistemas de producao Incidéncia Plantas Sclerotinia sclerotiorum (%)
Palha milho 0,0
Palha milho com uréia 1,0
Palha milho com fertilizante orgénico 2,6
Sem palha de milho 0,0
Média 0,9

Alguns meses ap6s a colheita dos graos de soja, amostras foram encaminhadas
para o laboratério para determinacao da patologia dos grédos. Os resultados das incidéncias
de graos de soja com Fusarium spp., Phomopsis sp. e Cercospora kikuchii estédo
respectivamente nas Tabelas 89, 90 e 91. Nenhuma destas varidveis apresentou variancias

homogéneas, mesmo ap6s a transformacéo dos dados.
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TABELA 89 - Efeito da pré-cultura milho na patologia (percentual de grdos com Fusarium
spp.) realizada em 100 gréos colhidos de soja. Ensaio Sistemas de Rotacao e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de
sistemas visando a degradacédo da palha do milho, Guarapuava verao 2000/
2001 e verdo 2002/2003

Incidéncia Graos com Fusarium spp. (%)

Sistemas de producao

Verdo 2000/2001  Verdo 2002/2003 Média
Palha milho 23,7 1,7 12,7
Palha milho com uréia 9,7 0,3 5,0
Palha milho com fertilizante orgéanico 14,7 2,0 8,4
Sem palha de milho 19,7 0,0 9,8
Média 16,9 1,0

TABELA 90 - Efeito da pré-cultura milho na patologia (percentual de grdos com Phomopsis
sp.) realizada em 100 graos colhidos de soja. Ensaio Sistemas de Rotacéao e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de
sistemas visando a degradacédo da palha do milho, Guarapuava verao 2000/
2001 e verao 2002/2003

Incidéncia Graos com Phomopsis sp. (%)

Sistemas de producao

Verdo 2000/2001  Verdo 2002/2003 Média
Palha milho 11,7 1,3 6,5
Palha milho com uréia 13,7 0,0 6,8
Palha milho com fertilizante organico 25,3 0,7 13,0
Sem palha de milho 12,0 7,3 9,7
Média 15,7 2,3

TABELA 91 - Efeito da pré-cultura milho na patologia (percentual de grados com Cercospora
kikuchii) realizada em 100 gréos colhidos de soja. Ensaio Sistemas de Rotacéo
e Sucessdao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de
sistemas visando a degradacdo da palha do milho, Guarapuava verao 2000/
2001 e verdo 2002/2003

Incidéncia Grédos com Cercospora kikuchii (%)

Sistemas de producao

Verao 2000/2001  Verao 2002/2003 Média
Palha milho 39,7 0,0 19,8
Palha milho com uréia 19,7 0,0 9,8
Palha milho com fertilizante organico 30,0 0,0 15,0
Sem palha de milho 28,0 0,0 14,0
Média 29,3 0,0

Na Tabela 92 estdo os resultados de rendimento de grdos de soja. Como néo
ocorreram diferencas entre as médias dos diferentes sistemas de degradacdo de palha, sdo

apresentadas somente as médias das duas safras de verao.
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TABELA 92 - Efeito da pré-cultura milho no rendimento de gréos de soja. Ensaio Sistemas
de Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradacao da palha do milho, Guarapuava
verdo 2000/2001 e verdo 2002/2003

Rendimento de grdos (kg hat)

Sistemas de producao

Verdo 2000/2001  Verdo 2002/2003 Média
Palha milho 3481 2832 3156
Palha milho com uréia 3525 2804 3165
Palha milho com fertilizante organico 3508 3157 3333
Sem palha de milho 3541 2997 3269
Média T A3514 B 2948
Coeficiente de Variacao (%) 51

t Médias com a mesma letra mailscula (comparacao na linha) n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5 % de probabilidade.

Na Tabela 93 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo entre as variaveis de
soja. O maior coeficiente de correlacdo positivo foi entre as variaveis “percentual de gréos
com Fusarium spp.” e “percentual de grdos com Cercospora kikuchii”, com um valor altamente

significativo de 0,89.

TABELA 93 - Coeficiente de correlacdo entre as variaveis de soja. Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando degradacdo da palha do milho, Guarapuava
2000/2001 e verdo 2002/2003

Coeficiente de correlagdo (r)

Gréos c/ Graos c/ Rendimento
Phomopsis sp. Cercospora gréos
Graos c/ Fusarium spp. 0,53 ** 0,89 ** 0,59 **
Graos ¢/ Phomopsis sp. - 0,65 ** 0,48 *
Graos c/ Cercospora - - 0,72 **

* significativo com P< 0,05, ** significativo com P< 0,01, n.s.= ndo significativo

3.4 DEGRADACAO DA PALHA DE MILHO

Para a variavel matéria seca em kg ha?, a interacao entre os fatores sistema de
manejo e data de coleta néo foi significativa. Entretanto ocorreram diferencas para os fatores
data de coleta e sistema de manejo (Tabela 94). Ao longo do tempo ocorreu uma diminuicédo da
gquantidade de MS dos tratamentos devido a degradacdo da palha. A primeira (6763 kg ha') e
a segunda (5655 kg ha') coleta apresentaram os maiores valores de matéria seca. A Ultima

coleta, realizada 38 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, apresentou o menor valor de
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matéria seca (3870 kg ha?). Levando em consideracao todo o periodo de monitoramento
das palhas nas bolsas, o tratamento testemunha palha de milho apresentou o maior valor de
matéria seca (9571 kg ha?). A aplicacdo de uréia na palha do milho reduziu a quantidade
média de matéria seca durante os 38 meses para 4632 kg ha, 52% menor quando comparada
com a testemunha palha de milho. O tratamento palha de milho com fertilizante organico
apresentou uma quantidade média de matéria seca durante os 38 meses de 1894 kg ha?,
resultando em uma decomposicdo média de 80% quando comparado com a testemunha
palha de milho. Porém, deve-se enfatizar que as bolsas de polietileno, bem como a auséncia
da acdo mecénica do rodado do trator e da sulcagem da semeadeira, influenciaram o tempo
de degradacao, provavelmente prolongando este periodo, quando comparado com uma

condicdo natural.

TABELA 94 - Efeito de diferentes manejos da palha do milho sobre a sua degradacao,
medida pelo peso da matéria seca sobre o solo ao longo do tempo. Guarapuava
setembro 2002 a agosto 2004

MS (kg hat)
Manejo da palha Setembro Abril Fevereiro  Agosto Média
2002 2003 2004 2005
Palha milho 11023 11056 9857 6349 9571 a
Palha milho com uréia 6027 4344 4032 4126 4632 b
Palha milho com fertilizante organico 3240 1566 1632 1136 1894 ¢
Média A 6763 A 5655 AB 5174 B 3870

Coeficiente de Variacao (%) 24,22

T Médias com a mesma letra mailscula (comparacdo na linha) e pelas letras mindsculas (comparagédo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

N&o obstante sendo a interacéo entre os fatores sistema de manejo e data de coleta
ndo significativa, a Figura 22 mostra a dindmica da decomposicédo da palha para melhor
entendimento dos diferentes tratamentos. O ponto de partida para os sistemas de
decomposicao com uréia e fertilizante orgéanico foi resultante de uma estimativa obtida a
partir de quatro determinacdes por parcela do tratamento 16, o qual continha principalmente
palha de milho da safra verdo 2001/2002, associada a palha do nabo/soja/cevada dos cultivos
antecessores deste tratamento. Estimou-se que, na média das trés repeticdes, havia em
torno de 9700 kg ha' no momento em que foram aplicados os tratamentos. Ao observarmos
o grafico com as curvas de tendéncias, as diferencas entre os sistemas de degradacao da

palha de milho ficaram evidentes. Dez meses ap0s a aplicacédo dos tratamentos, estimou-se
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uma degradagéo de 10% da palha do milho no tratamento testemunha, tomando por base
valor de inicio 11000 kg ha' de matéria seca. Neste mesmo periodo, a palha de milho que
recebeu uréia passou de 9700 kg ha* (valor de inicio estimado) para 4300 kg ha*, com uma
degradacéo estimada de 55%. Também no mesmo periodo a aplicacéo do fertilizante organico
causou uma degradacao estimada de 84%, passando de uma valor estimado de 9700 kg ha?,
para 1500 kg hat. Apds este periodo de 10 meses ocorreu uma estabilizacdo da decomposicao
da palha dentro dos tratamentos com uréia e fertilizante organico, embora os mesmos

continuaram diferentes entre eles até a Ultima avaliagcao.
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FIGURA 22 - Efeito de diferentes manejos visando degradacédo da palha de milho no peso
da matéria seca em kg ha?, Guarapuava, maio 2002 a agosto 2004.

Na Tabela 95 sao apresentados os resultados do efeito de diferentes manejos visando
a degradacédo da palha de milho no teor de C da palha em percentagem. Para esta variavel

as variancias nao foram homogéneas.
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TABELA 95 - Efeito de diferentes manejos da palha do milho sobre a sua degradacao,
medido pelo percentual de C sobre o solo ao longo do tempo. Guarapuava
setembro 2002 a agosto 2004

C (%)
Manejo da palha Setembro Abril Fevereiro  Agosto Média
2002 2003 2004 2005
Palha milho 45,0 44,6 39,5 42,6 42,9
Palha milho com uréia 46,0 44.8 40,5 44,0 43,8
Palha milho com fertilizante organico 46,1 45,2 37,8 42,9 43,0
Média 45,7 449 39,2 43,2

O efeito dos diferentes manejos visando a degradacgéo da palha de milho no teor de
N em gramas por quilo de palha esta na Tabela 95. Ndo ocorreram diferencas entre os
sistemas de manejo de palha, mas somente entre as datas de coleta da palha. Na primeira
coleta ocorreu o menor teor de N por quilo de palha (10,1 g kg?). Nas coletas seguintes 0s

teores de N aumentaram para 15,9, 16,3 e 17,3 g kg™.

TABELA 96 - Efeito de diferentes manejos da palha do milho sobre a sua degradacao,
medido pelo teor de N em gramas por quilo de palha. Guarapuava setembro
2002 a agosto 2004

N (9 kg™)
Manejo da palha Setembro Abril Fevereiro  Agosto Média
2002 2003 2004 2005
Palha milho 9,8 16,1 15,0 16,4 14,3
Palha milho com uréia 9,9 16,2 16,4 17,0 14,9
Palha milho com fertilizante organico 10,5 15,3 17,6 18,6 15,5
Média B 10,1 A 159 A 16,3 A17,3

Coeficiente de Variacao (%) 4,94

T Médias com a mesma letra mailscula (comparacdo na linha) e pelas letras mindsculas (comparagédo na
coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 97 sao apresentados os resultados do efeito de diferentes manejos visando
a degradacao da palha de milho na relagdo C/N da palha em percentagem. Para esta variavel

as variancias nao foram homogéneas.
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TABELA 97 - Efeito de diferentes manejos da palha do milho sobre a sua degradacao,
medido pelo percentual da relagdo C/N da palha. Guarapuava setembro 2002

a agosto 2004

C/N
Manejo da palha Setembro Abril Fevereiro  Agosto Média
2002 2003 2004 2005
Palha milho 48,7 29,5 26,4 26,1 32,7
Palha milho com uréia 50,0 28,2 25,1 25,9 32,3
Palha milho com fertilizante organico 45,2 30,3 22,3 23,4 30,3
Média 48,0 29,3 24,6 25,2 -
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4 CONCLUSOES

A aplicacéo dos diferentes manejos da palha do milho, utilizando fertilizante orgénico
dejeto suino e uréia, aumentou a degradacdo da palha do milho, quando comparado com a
degradacédo da palha da testemunha sem manejo. Entretanto, a hip6tese especifica deste
capitulo foi negada, pois a diminui¢cdo da palha do milho em plantio direto, via estimulo a
degradacéo, ndo diminuiu a ocorréncia de giberela e a quantidade das micotoxinas DON e
ZEA produzidas em milho e cevada. Os dados deste capitulo confirmam os do capitulo anterior,
evidenciando que, para as condi¢bes de agricultura praticadas no centro-sul do Parana, a
auséncia ou diminui¢cdo da palhada do milho, por qualquer que seja o método, nédo diminui os
riscos epidémicos da giberela para as culturas avaliadas. Ficou ainda evidenciado que para
a cevada em anos de epidemia de giberela, o fator preponderante para ocorrer maior incidéncia
da doenca, e consequentes maiores teores de micotoxinas, € a condi¢cdo climatica no momento
do espigamento das plantas e ndo a quantidade da palha da cultura antecessora. Também
ficou evidente a correlagdo entre as variaveis “producéo de ZEA e de DON”, “incidéncia de
espigas gibereladas” e “percentual de graos colhidos giberelados” indicando a possibilidade
de uso destas avaliactes de giberela, como preditores de contaminacao de graos de cevada
por DON e ZEA ap0s a colheita.

Os resultados mais consistentes deste capitulo foram obtidos com a cultura da cevada.
A inconsisténcia dos resultados de DON em milho, que se refletiu em varidncias nao
homogéneas, foi devida aos baixos teores encontrados. Os diferentes manejos da palha do

milho ndo foram suficientes para causar diferencas nos teores de ZEA nos graos desta cultura.
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CONCLUSOES FINAIS

Era esperado que sistemas de cultivo que diminuissem a quantidade de palha de
milho, seja por meio da rotacdo com diferentes participacées de milho ou por manejo que
promovesse degradacgdo da palha de milho, iriam diminuir a incidéncia da doenca e a producgéo
das micotoxinas DON e ZEA nos graos dos cereais de inverno e milho. Entretanto os resultados
mais consistentes desta tese indicaram que a hipétese geral foi negada, pois a diminuigédo da
quantidade da palha de milho em plantio direto, ndo diminuiu a ocorréncia de giberela e a
guantidade das micotoxinas DON e ZEA produzidas nas culturas de ver&o (milho) e de inverno
(cevada e trigo) em nivel de campo. Desta forma ndo se evidenciou a estreita ligacdo entre
maior incidéncia da giberela, maiores teores de DON e ZEA nos gréos e o sistema de plantio

direto na regido centro-sul do Parana como era inicialmente esperado.

CONSIDERACOES FINAIS

O fato dos ascosporos de G. zeae serem leves e dispersos pelo vento a longas
distancias da fonte de origem os tornam fator principal da patogenicidade da giberela nos
cereias, relegando a quantidade da palha da lavoura infectada a um plano de importancia
inferior. Em trabalhos conduzidos em outros paises, em que o manejo de residuos culturais
resultou em algum controle com relacdo a giberela e producdo de micotoxinas, foi
provavelmente ao fato que as epidemias que la ocorrem ndo sao tdo severas quanto as que
ocorrem em nossas condi¢gdes. Como o cultivo de milho e de cereais de inverno ocupa uma
significativa area na regiao centro-sul do Parana e a decomposicao da palhada é muito lenta,
0s mesmos devem ser as principais fontes de esporos dispersos na atmosfera. Desta forma,
quando a epidemia é muito severa ndo existe rotacdo de culturas ou manejo de palha que
diminua a giberela e a producdo de micotoxinas. Praticas de manejo em parcelas
experimentais, que corresponderia a area individual de um agricultor, ndo foram efetivas
para a reducao do potencial do ino6culo da giberela nas culturas, quando as condi¢fes
climaticas foram favoraveis ao patégeno, e esta area esta localizada em regiao de producéo
agricola que utiliza a prética do plantio direto com culturas hospedeiras.

Como a estratégia de manejo da palha nao foi efetiva para o controle da giberela e
producdo de DON e ZEA em nivel de campo, maiores esforcos devem ser realizados na

adocéo da estratégia do escalonamento de semeadura e no desenvolvimento de germoplasma
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com resisténcia genética a giberela. O escalonamento de semeadura dentro da época indicada
pela pesquisa, seja em nivel de regidao ou de propriedade, visando diferentes datas de floracéo
€ uma pratica efetiva e validada nesta tese. Lavouras com datas de floragao com diferencas
de poucos dias sao suficientes para determinar a ocorréncia ou ndo de epidemia de giberela,
estratégia esta de adocao imediata e de baixo custo, sendo necessario somente um trabalho
de conscientizacdo, convencimento e planejamento dos agricultores. Ao adotarem a estratégia
de escalonamento de semeadura, 0s agricultores também estariam diluindo risco de danos
por geada em estadios mais suscetiveis da cultura, de perdas por chuvas na colheita, que
causam principalmente germinagcado de espiga e perdas qualitativas, bem como otimizam a
utilizacdo de maquinarios e méao-de-obra. A incorporacdo de resisténcia genética em
germoplasma adaptado, embora seja mais desejada pela facilidade de adocéo pelos
agricultores, é de longo prazo devido as escassas fontes de recursos necessarios para o
desenvolvimento. Entretanto, a utilizagcao de ferramentas de melhoramento genético molecular,
como 0 mapeamento genético e selecdo assistida com marcadores moleculares, abrem novas
perspectivas, tanto para o melhoramento genético convencional como para o transgénico.
Em um futuro préximo, a transgénia provavelmente possibilitara inserir genes de outras
espécies nos cereais, genes estes que irdo degradar as micotoxinas.

Como estratégia de controle da producao de DON e ZEA poés-colheita, os esforgos
devem ser concentrados primeiramente na classificacdo dos gréos ap0s a secagem e antes
da armazenagem. Como os graos giberelados sédo geralmente pequenos e/ou leves, a
classificacdo pode ser realizada por meio de separacéo por tamanho, usando peneiras e/ou
por peso especifico, utilizando mesa gravimétrica. Os gréos ndo descartados, para 0s
diferentes usos industriais, devem ter umidade e temperatura controladas durante a
armazenagem para que nao ocorra o desenvolvimento de fungos e producdo de micotoxinas.
No caso especifico de cevada cervejeira, em nivel de recebimento na moega, todos os
caminhdes devem ser amostrados para a realiza¢do da classificacdo comercial da cevada e
conseqliente remuneracgao ao agricultor conforme a classificacédo obtida. O produtor somente
recebe preco de cevada malteira para a porcéo classificada como classe 1 (soma dos graos
retidos em peneira 2,8 e 2,5 mm) e classe 2 (soma gréos retidos em peneira 2,2 mm). Toda
a cevada classificada como classe 3 ou refugo (soma graos que vazam pela peneira 2,2
mm), que contém grande parte dos graos giberelados, o produtor recebe preco de cevada
forrageira ou de residuo industrial pois a mesma tera como destino a fabrica de ragdes ou

descarte. Ja em nivel de maltaria, sdo realizados testes para monitoramento e determinacao
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da quantidade de gréos giberelados, por meio da quantificacdo de grdos sobrenadantes
antes mesmo dos lotes serem destinados a producao de malte, com a finalidade de eliminar
grdos com possiveis contaminac6es de DON e ZEA (NOHEL, 2006, comunicacao pessoal).
O maximo admissivel de grdos sobrenadantes para a malteacao é de 1%. Lotes acima de
1% sofrem um processo de rebeneficiamento, seja por meio de passagem dos grdos em
peneiras ou em mesa gravimétrica, com o objetivo de retirar graos giberelados. Os graos
eliminados nesta fase fazem parte da perda do processo de beneficiamento da cevada, que
vem a onerar o custo de producdo do malte, pois estes graos sdo destinados para a fabrica
de racdo. Com o rebeneficiamento os lotes adecuam-se para producdo de malte dentro das
especificacdes comumente adotadas pelas cervejarias no Brasil, que atualmente é de 0,5
ppm para DON e 500 ppb para ZEA no malte.

Os gréos descartados poderdo ainda ter utilizacao para o fabrico de racfes animais,
desde que os niveis de toxinas estejam dentro de um patamar aceitavel para as diferentes
espécies animais as quais se destinam. Outra pratica comum no fabrico de racdes animais é

a utilizacao de adsorventes que imobilizam as micotoxinas presentes nos graos contaminados.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Quadro da analise de variancia da producdo da micotoxina deoxinivalenol nos
graos de cevada no Ensaio Sistemas de Rotagao e Sucessao de Culturas Visando
ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens
da participacao da cultura do milho, inverno 2000 a 2002. (Tabela 14)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F Prob. > F
Bloco 2 33,665
Ano 2 527,817 263,909 39,937 0,00001
Sistema 4 26,237 6,559 0,993 0,57098
Ano * Sistema 8 46,740 5,843 0,884 0,54239
Residuo 28 185,028 6,608
Total 44 819,488
Coeficiente de variagédo (%) 41,417
Teste de Bartlett - x2 21,361 0,0927

ANEXO 2 - Quadro da analise de variancia da producdo da micotoxina zearalenona, dados
transformados para raiz quadrada de (x+1), nos grdos de cevada no Ensaio
Sistemas de Rotacédo e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas
—1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacao da cultura
do milho, inverno 2000 a 2002. (Tabela 15)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F Prob. >F
Bloco 2 216,424
Ano 2 4405,250 2202,625 91,403 0,00001
Sistema 4 44,247 11,062 0,459 0,76726
Ano * Sistema 8 112,216 14,027 0,582 0,78474
Residuo 28 674,742 24,098
Total 44 5452,879
Coeficiente de variagéo (%) 36,756
Teste de Bartlett - x2 19,208 0,1571

ANEXO 3 - Quadro da andlise de variancia de incidéncia de espigas gibereladas nos gréos
de cevada, no Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando ao
Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens
da participacdo da cultura do milho, inverno 2000 a 2002. (Tabela 16)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variagédo Liberdade Quadrados Médio Valorde F Prob. > F
Bloco 2 232,133
Ano 2 1752,400 876,200 59,760 0,00001
Sistema 4 41,111 10,278 0,701 0,60026
Ano * Sistema 8 815,822 101,978 6,955 0,00013
Residuo 28 410,533 14,662
Total 44 3252,000
Coeficiente de variagéo (%) 29,455

Teste de Bartlett - x2 17,954 0,2088
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ANEXO 4 - Quadro da analise de variancia do percentual de graos colhidos giberelados de
cevada no Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao
Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens
da participacao da cultura do milho, inverno 2000 a 2002. (Tabela 17)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 0,005
Ano 2 7,644 3,822 33,709 0,00001
Sistema 4 0,261 0,065 0,576 0,68506
Ano * Sistema 8 1,703 0,213 1,877 0,10396
Residuo 28 3,174 0,113
Total 44 12,788
Coeficiente de variagédo (%) 53,732
Teste de Bartlett - x2 17,163 0,2475

ANEXO 5 - Quadro da analise de variancia do rendimento de cevada no Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto
de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura do milho,
inverno 2000 a 2003. (Tabela 19)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacdo Liberdade Quadrados Médio Valor de F Prob. > F
Bloco 2 237382,033
Ano 3 7769717,917  2589905,972 62,058 0,00001
Sistema 4 4499257,400 1124814,350 26,952 0,00001
Ano * Sistema 12 3292604,333 274383,694 6,5746  0,00003
Residuo 38 1585879,300 41733,666
Total 59 17384840,983
Coeficiente de variacéo (%) 6,901
Teste de Bartlett - x2 18,137 0,5133

ANEXO 6 - Quadro da analise de variancia incidéncia grdos com Fusarium spp., dados
transformados para raiz quadrada de (x+1), nos graos de trigo no Ensaio Sistemas
de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura do
milho, inverno 2000 a 2002. (Tabela 25)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 0,348
Ano 2 109,784 54,892 90,710 0,00001
Sistema 1 0,069 0,069 0,115 0,73992
Ano * Sistema 2 0,408 0,204 0,338 0,72485
Residuo 10 6,045 0,605
Total 17 116,655
Coeficiente de variagéo (%) 21,549

Teste de Bartlett - x2 0,570 0,9893



132

ANEXO 7 - Quadro da analise de variancia do percentual de graos colhidos giberelados de
trigo no Ensaio Sistemas de Rota¢ao e Sucesséao de Culturas Visando ao Controle
de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, inverno 2001 a 2003. (Tabela 27)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 0,423
Ano 2 17,320 8,660 27,727 0,00022
Sistema 1 0,405 0,405 1,297 0,28127
Ano * Sistema 2 1,013 0,507 1,622 0,24487
Residuo 10 3,123 0,312
Total 17 22,285
Coeficiente de variagédo (%) 38,543
Teste de Bartlett - x2 7,014 0,2196

ANEXO 8 - Quadro da analise de variancia da producdo da micotoxina deoxinivalenol em
graos de aveia branca, dados transformados para logaritimo de (x+1) no Ensaio
Sistemas de Rotacédo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas
—1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacéo da cultura
do milho, inverno 2001 e 2002. (Tabela 31)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Ano 1 0,578 0,578 7,212 0,11528
Bloco 2 0,302
Residuo 2 0,160 0,080
Total 5 1,040
Coeficiente de variagéo (%) 54,752
Teste de Bartlett - x2 2,986 0,0839

ANEXO 9 - Quadro da andlise de variancia da producdo da micotoxina zearalenona em graos
de aveia branca, dados transformados para logaritimo de (x+1) no Ensaio Sistemas
de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participa¢ao da cultura do
milho, inverno 2001 e 2002. (Tabela 32)

Causas da Graus de Soma de Quadrado or d b
Variagédo Liberdade Quadrados Médio Valorde F Prob. > F
Ano 1 8,482 8,482 2,218 0,27555
Bloco 2 6,722
Residuo 2 7,649 3,824
Total 5 22,853
Coeficiente de variacdo (%) 123,626

Teste de Bartlett - x2 3,391 0,0655
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ANEXO 10 - Quadro da analise no rendimento de graos de aveia branca no Ensaio Sistemas
de Rotacdo e Sucessédo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacédo da cultura
do milho, inverno 2001 a 2003. (Tabela 35)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Ano 2 782928,222 391464,111 3,1148 0,15328
Bloco 2 644192,889
Residuo 4 502707,111 125676,778
Total 8 1929828,222
Coeficiente de variagéo (%) 10,562
Teste de Bartlett - x2 1,844 0,3977

ANEXO 11 - Quadro da andlise de variancia da percentagem de grdos ardidos de milho
dados transformados para arco-seno da raiz de (x/100), no Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura
do milho, verdo 2000/2001 a verdo 2003/2004. (Tabela 44)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F Prob. >F
Bloco 2 78,186
Ano 3 1266,289 422,096 58,988 0,00001
Sistema 4 338,483 84,621 11,826 0,00002
Ano * Sistema 12 238,761 19,897 2,781 0,00824
Residuo 38 271,916 7,156
Total 59 2193,636
Coeficiente de variagédo (%) 17,999
Teste de Bartlett - x2 29,901 0,0530

ANEXO 12 - Quadro da analise de variancia no rendimento de grdos de milho no Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes percentagens da
participacdo da cultura do milho, verdo 2000/2001 a verao 2003/2004. (Tabela

45)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacio Liberdade  Quadrados Médio Valorde F Prob. > F
Bloco 2 3381712,133
Ano 3 43515110,667 14505036,889 49,975 0,00001
Sistema 4 67172434,90016793108,725 57,859 0,00001
Ano * Sistema 12 29176721,500 2431393,458 8,377 0,00001
Residuo 38  11029254,533 290243,540
Total 59 154275233,733
Coeficiente de variagdo (%) 5,713
Teste de Bartlett - x2 25,226 0,1532
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ANEXO 13 - Quadro da andlise de variancia da incidéncia de Phialophora gregata — sintoma
forte (PPHForte), no sistema radicular principal de plantas de soja, dados
transformados para logaritimo de (x+1), no Ensaio Sistemas de Rotacado e
Sucessao de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de
sistemas com diferentes percentagens da participacao da cultura do milho, verao
2001/2002 a verao 2003/2004. (Tabela 48)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variagédo Liberdade Quadrados Médio Valorde F Prob. > F
Bloco 2 2,174
Ano 2 4,482 2,241 4,386 0,02434
Sistema 3 13,126 4,375 8,562 0,00083
Ano * Sistema 6 4,778 0,796 1,558 0,20593
Residuo 22 11,242 0,511
Total 35 35,801
Coeficiente de variagéo (%) 30,845
Teste de Bartlett - x2 16,803 0,1138

ANEXO 14 - Quadro da analise de variancia na patologia (percentual de graos com Penicillium
sp.) realizada em 100 gréaos colhidos de soja, dados transformados para raiz
quadrada de (x+1) no Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas
Visando ao Controle de Micotoxinas — 1° conjunto de sistemas com diferentes
percentagens da participacdo da cultura do milho, verdao 2001/2002 a verédo

2003/2004. (Tabela 52)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F Prob. >F
Bloco 2 2,147
Ano 2 49,908 24,954 24,339 0,00002
Sistema 3 2,805 0,935 0,912 0,54653
Ano * Sistema 6 7,738 1,290 1,258 0,31610
Residuo 22 22,556 1,025
Total 35 85,153
Coeficiente de variagédo (%) 27,851
Teste de Bartlett - x2 10,755

ANEXO 15 - Quadro da analise de variancia do rendimento de soja no Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 1°
conjunto de sistemas com diferentes percentagens da participacdo da cultura
do milho, verdo 2001/2002 a verdo 2003/2004. (Tabela 55)

Causas da Graus de Soma de Quadrado
. . o Valorde F Prob. > F

Variagéo Liberdade Quadrados Médio
Bloco 2 1296837,500
Ano 3 4148449,667 1382816,556 92,276 0,00001
Sistema 3 528138,167 176046,056 11,748 0,00010
Ano * Sistema 9 454435,833  50492,870 3,370 0,00598
Residuo 30 449569,833 14985,661
Total 47 6877431,000
Coeficiente de variagéo (%) 4,1
Teste de Bartlett - x2 6,875 0,9610
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ANEXO 16 - Quadro da analise de variancia da produ¢édo da micotoxina deoxinivalenol nos

graos de cevada no Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessado de Culturas
Visando ao Controle de Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a
degradacéo da palha do milho, inverno 2000 e 2002. (Tabela 68)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 3,902
Ano 1 580,167 580,167 327,283 0,00001
Sistema 3 19,277 6,426 3,625 0,03948
Ano * Sistema 3 24,797 8,266 4,663 0,01829
Residuo 14 24,817 1,773
Total 23 652,960
Coeficiente de variagédo (%) 20,642
Teste de Bartlett - x2 8,784 0,2685

ANEXO 17 - Quadro da andlise de variancia da producdo da micotoxina zearalenona, dados

transformados para raiz quadrada de (x+1), nos grdos de cevada no Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacé&o da palha do milho,
inverno 2000 e 2002. (Tabela 69)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variagédo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 209,859
Ano 1 3034,999 3034,999 85,361 0,00001
Sistema 3 80,463 26,821 0,754 0,54030
Ano * Sistema 3 222,996 74,332 2,091 0,14683
Residuo 14 497,768 35,555
Total 23 4046,085
Coeficiente de variagéo (%) 32,319
Teste de Bartlett - x2 9,256 0,2347

ANEXO 18 - Quadro da andlise de variancia de incidéncia de espigas gibereladas nos graos

de cevada, dados transformados para raiz quadrada de (x+1), no Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacéo da palha do milho,
inverno 2000 e 2002. (Tabela 70)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variagédo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 3,169
Ano 1 47,568 47,568 52,262 0,00003
Sistema 3 3,094 1,031 1,133 0,37013
Ano * Sistema 3 7,414 3,471 2,715 0,08387
Residuo 14 12,743 0,910
Total 23 73,987
Coeficiente de variagédo (%) 28,874

Teste de Bartlett - x2 5,971 0,5431



136

ANEXO 19 - Quadro da andlise de variancia do percentual de graos colhidos giberelados de
cevada no Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao
Controle de Micotoxinas - 2° conjunto de sistemas visando a degradacdo da
palha do milho, inverno 2000 e 2002. (Tabela 71)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 0,126
Ano 1 8,402 8,402 29,647 0,00021
Sistema 3 2,777 0,926 3,267 0,05267
Ano * Sistema 3 3,602 1,201 4,236 0,02480
Residuo 14 3,968 0,283
Total 23 18,873
Coeficiente de variagédo (%) 63,882
Teste de Bartlett - x2 12,516 0,0848

ANEXO 20 - Quadro da andlise de variancia incidéncia graos com Fusarium spp., dados
transformados para raiz quadrada de (x+1), nos grdos de cevada no Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacéo da palha do milho,
inverno 2000 e 2002. (Tabela 72)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 0,386
Ano 1 342,056 342,056 1408,334 0,00001
Sistema 3 1,320 0,440 1,812 0,19060
Ano * Sistema 3 1,517 0,506 2,082 0,14804
Residuo 14 3,400 0,243
Total 23 348,680
Coeficiente de variacéo (%) 9,678
Teste de Bartlett - x2 4,937 0,6676

ANEXO 21 - Quadro da analise de variancia do rendimento de cevada no Ensaio Sistemas
de Rotacao e Sucesséo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradacao da palha do milho, inverno 2000 e

2002. (Tabela 73)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 47513,250
Ano 1 2228332,042 2228332,042 56,781 0,00003
Sistema 3 535671,792  178557,264 4,550 0,01979
Ano * Sistema 3 108046,458 36015,486 0,918 0,54038
Residuo 14 549420,083 39244,292
Total 23 3468983,625
Coeficiente de variacéo (%) 6,198
Teste de Bartlett - x2 4,026 0,7767
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ANEXO 22 - Quadro da andlise de variancia da producdo da micotoxina zearalenona, dados
transformados para raiz quadrada de (x+1), nos grdos de milho no Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacé&o da palha do milho,
verdao 2001/2002 e verdao 2003/2004. (Tabela 77)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variagédo Liberdade Quadrados Médio Valorde F Prob. > F
Bloco 2 155,924
Ano 1 5,620 5,620 0,3921 0,54740
Sistema 3 7,769 2,590 0,1807 0,90738
Ano * Sistema 3 75,649 25,216 1,7591 0,20040
Residuo 14 200,688 14,335
Total 23 445,651
Coeficiente de variagéo (%) 55,331
Teste de Bartlett - x2 12,077 0,0980

ANEXO 23 - Quadro da analise de variancia da percentagem de graos ardidos de milho, no
Ensaio Sistemas de Rotacdo e Sucessao de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacéo da palha do milho,
verdao 2001/2002 e verdao 2003/2004. (Tabela 82)

Causas da Graus de Soma de Quadrado

Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valorde F - Prob. > F
Bloco 2 1,003
Ano 1 13,202 13,202 15,8014 0,00167
Sistema 3 2,570 0,857 1,0254 0,41254
Ano * Sistema 3 1,322 0,441 0,5273 0,67401
Residuo 14 11,697 0,835
Total 23 29,793
Coeficiente de variagédo (%) 37,823
Teste de Bartlett - x2 7,711 0,35870

ANEXO 24 - Quadro da analise de variancia do rendimento de milho no Ensaio Sistemas de
Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradagcdo da palha do milho, verdo 2001/
2002 e verdo 2003/2004. (Tabela 83)

Causas da Graus de Soma de Quadrado
Valorde F  Prob. > F

Variagédo Liberdade Quadrados Médio
Bloco 2 1984193,083
Ano 1 46348162,667 46348162,667 250,273 0,00001
Sistema 3 4498339,167 1499446,389 8,097 0,00258
Ano * Sistema 3 389323,333 129774,444 0,701 0,56969
Residuo 14 2592663,583 185190,256
Total 23  55812681,833
Coeficiente de variacéo (%) 4,080
Teste de Bartlett - x2 10,403 0,1668’
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ANEXO 25 - Quadro da analise de variancia da incidéncia de Phialophora gregata — sintoma

forte (PPHForte), no sistema radicular principal de plantas de soja no Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacéo da palha do milho,
Guarapuava verdo 2002/2003. (Tabela 86)

Causas da Graus de Soma de Quadrado
Valorde F  Prob. > F
Variagéo Liberdade Quadrados Médio
Bloco 2 43,482
Sistema 3 100,849 33,616 0,14 0,9317
Residuo 6 1428,738 238,123
Total 11 1573,069
Coeficiente de variagdo (%) 128,683
Teste de Bartlett - x2 4,022 0,2590

ANEXO 26 - Quadro da andlise de variancia da incidéncia de Phialophora gregata — sintoma

fraco (PPHFraco), no sistema radicular principal de plantas de soja no Ensaio
Sistemas de Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de
Micotoxinas — 2° conjunto de sistemas visando a degradacé&o da palha do milho,
Guarapuava verdo 2002/2003. (Tabela 87)

Causas da Graus de Soma de Quadrado
. . o Valorde F  Prob. > F
Variagédo Liberdade Quadrados Médio
Bloco 2 13,032
Sistema 3 134,383 44,794 1,97 0,2195
Residuo 6 136,215 22,703
Total 11 283,629
Coeficiente de variagéo (%) 39,678
Teste de Bartlett - x2 0,641 0,8869

ANEXO 27 - Quadro da analise de variancia do rendimento de soja no Ensaio Sistemas de

Rotacdo e Sucessdo de Culturas Visando ao Controle de Micotoxinas — 2°
conjunto de sistemas visando a degradacdo da palha do milho, verdo 2000/
2001 e verdo 2002/2003. (Tabela 92)

Causas da Graus de Soma de Quadrado
Valorde F  Prob. > F

Variagédo Liberdade Quadrados Médio
Bloco 2 398172,250
Ano 1 1921570,042 1921570,042 71,395 0,00001
Sistema 3 130661,458  43553,819 1,618 0,22939
Ano * Sistema 3 116611,458  38870,486 1,442 0,27173
Residuo 14 376804,417 26914,601
Total 23 2943819,625
Coeficiente de variagéo (%) 5,078
Teste de Bartlett - x2 8,344 0,303

clx
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ANEXO 28 - Quadro da analise de variancia do peso da matéria seca em kg ha, Guarapuava
setembro 2002 a agosto 2004. (Tabela 94)

Causas da Graus de Soma de Quadrado
Valor de F Prob. > F

Variagéo Liberdade Quadrados Médio
Bloco 2 4543957,167
Coleta 3 38791614,333 12930538,111 7,659  0,00139
Sistema 2 363338560,167 181669280,083 107,611  0,00001
Coleta * Sistema 6 21164650,500 3527441,750 2,090 0,09563
Residuo 22 37140616,833 1688209,856
Total 35 464979399,000
Coeficiente de variagéo (%) 24,215
Teste de Bartlett - x2 16,443 0,1254

ANEXO 29 - Quadro da analise de variancia no teor de N em gramas por quilo de palha,
dados transformados para raiz quadrada de (x+1), Guarapuava setembro 2002
a agosto 2004. (Tabela 96)

Causas da Graus de Soma de Quadrado
. ] ) Valor de F Prob. > F

Variagédo Liberdade  Quadrados Médio
Bloco 2 0,088
Coleta 3 5,081 1,694 44,069 0,00001
Sistema 2 0,131 0,065 1,701 0,20446
Coleta * Sistema 6 0,168 0,028 0,731 0,63164
Residuo 22 0,845 0,038
Total 35 6,313
Coeficiente de variagdo (%) 4,941

Teste de Bartlett - x2 18,576 0,0691
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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