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Resumo

PAZDIORA, Paulo Cesar. Silicio, resisténcia parcial e fungicida no manejo da
giberela do trigo 2019. 76F. Tese (doutorado) — Programa de P4s-Graduacdo em
Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A giberela, causada por espécies do complexo Fusarium graminearum (F.
graminearum sensu lato), € uma das principais doencas do trigo (Triticum aestivum).
O controle da giberela é dificil devido a indisponibilidade de cultivares resistentes e a
eficiéncia variavel de fungicidas. Neste estudo foi avaliado o efeito da associacédo da
resisténcia parcial em cultivares, [Thio Toruk (moderadamente suscetivel) e Thio
Sossego (moderadamente resistente)] ao fornecimento de silicio (Si) (silicato de
calcio) as plantas e a aplicacdo de fungicida (protioconazol + trifloxistrobina) nas
espigas para o controle da giberela, produtividade e acumulo de micotoxina em graos.
No experimento de campo foi avaliado a incidéncia e a severidade da giberela, a
produtividade de graos, o peso de hectolitro, o peso de mil sementes, a percentagem
de grdo cheios, chochos e giberelados, a incidéncia de Fusarium em gréos e o
acumulo da micotoxina deoxinivalenol (DON). Em casa de vegetacao foram realizados
dois experimentos: um para avaliar o efeito do Si e da resisténcia parcial na
intensidade da doenca [periodo de incubacéo (PI), severidade e acimulo de DON] em
funcdo do método de inoculacdo (em flor Unica ou em toda espiga); e um segundo
para avaliar o efeito do Si, da resisténcia parcial e do momento da aplicacdo do
fungicida na severidade da giberela e no acimulo de DON. No estudo de campo o
fornecimento de Si no solo aumentou a sua concentracdo em até 72 e 29%
respectivamente na folha e na espiga. Os fatores cultivar, Si e fungicida foram
significativos, e reduziram a severidade da doenca. A maior produtividade foi
encontrada na interacdo da aplicacédo de fungicida e da cultivar Thio toruk, seguida da
interacdo Si e fungicida. O menor acumulo de DON foi observado na interacéo entre
Thio Sossego, suprido com Si e tratado com fungicida As variaveis incidéncia, area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), peso de hectolitro, peso de mil
sementes, percentagem de grdo cheios, chochos e giberelados e incidéncia de
Fusarium também foram alterados pelos fatores estudados. No estudo de casa de
vegetacao a concentracdo de Si foi 57% maior nas plantas supridas com o elemento.
O fornecimento de Si aumentou o Pl em 15% e reduziu em até 32, 21 e 53% a
severidade, AACPD e acumulo de DON respectivamente. A cultivar Thio Sossego
reduziu em até 29 e 25% a severidade final e AACPD. A aplicacdo preventiva de
fungicida destacou-se na reducdo da severidade e AACPD e foi potencializada
guando as plantas foram supridas com Si na cultivar Thio Toruk. Os resultados deste
estudo mostram o potencial do Si para incrementar a resisténcia de plantas de trigo a
giberela indicando que a fertilizacao silicata pode ser inserida no manejo integrado da
doenca.

Palavras chave: Triticum aestivum; Fusarium graminearum; deoxinivalenol; controle
de doencas; seguranca alimentar



Abstract

PAZDIORA, Paulo Cesar. Silicon, partial resistance and fungicide on fusarium
head blight wheat management. 2019. 76F. Tese (doutorado) — Programa de Pés-
Graduacao em Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The Fusarium head blight (FHB), caused Fusarium graminearum species complex (F.
graminearum sensu lato), is among the main wheat (Triticum aestivum) diseases. The
control of FHB is hard due to the unavailability of resistant cultivars and the variable
efficiency of fungicides. In this study was evaluated the effect of the association of
partial resistance on the cultivars [Tbio Toruk (moderately susceptible) and Thbio
Sossego (moderately resistant)] to the supply of silicon (Si) (calcium silicate) to plants
and the spraying of fungicide (prothioconazole + trifloxystrobin) on the spikes on the
control of FHB, yield and accumulation of mycotoxin in grains. In the field experiment
it was evaluated the incidence and severity of FHB, grain yield, hectoliter weight,
weight of one thousand seeds, percentage of full grain, shriveled kernels and fusarium
damaged kernels, Fusarium spp. incidence on grains and the accumulation of
mycotoxin deoxynivalenol (DON). In the greenhouse, two experiments were carried
out: first to evaluate the effect of Si and partial resistance on the intensity of the disease
[incubation period IP, severity and DON accumulation] as a function of the inoculation
method (single flower or all spike); and second to evaluate the effect of Si, partial
resistance and the moment of application of fungicide on the severity of FHB and DON
accumulation. In the field study the Si supply increased its concentration by up to 72
and 29%, respectively, in the leaf and spike. The factors cultivar, Si and fungicide were
significant, and reduced the disease severity. The highest yield was obtained in the
interaction between fungicide application and Tbio toruk cultivar, followed by Si and
fungicide interaction. The lowest accumulation of DON was observed in the interaction
between Thio Sossego, supplied with Si and treated with fungicide. The disease
incidence, area under disease progress curve (AUDPC), hectoliter weight, weight of
one thousand seeds, percentage of full grain, shriveled kernels and fusarium damaged
kernels were also altered by the factors studied. In the greenhouse study the
concentration of Si was 57% higher in the plants supplied with the element. The Si
supply increased the IP by 15% and reduced the severity, AUDPC and DON
accumulation by up to 32, 21 and 53%, respectively. The cultivar Thio Sossego
reduced the final severity and AUDPC by up to 29, 25%. The preventive application of
fungicide was highlighted in the reduction of severity and AUDPC and was potentiated
when the plants were supplied with Si in the cultivar Thio Toruk. The results of this
study show the potential of Si to increase the resistance of wheat plants to giberela
indicating that silicon fertilization can be an option to be included in the integrated
management of the disease.

Keywords: Triticum aestivum; Fusarium graminearum; deoxynivalenol; disease
control; food security
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1. Introducéo

O trigo (Triticum aestivum L.) € o segundo cereal mais produzido no mundo,
e no Brasil ocupa a quarta posi¢cdo em volumes de graos ficando atras apenas da soja,
milho e arroz (CONAB, 2019). Historicamente, altas intensidades de doencas sao
apontadas como um dos principais fatores responsaveis pela reducdo na
produtividade de grédos (FORCELINI; REIS, 2005; REIS; CASA, 2007). As doengas da
espiga e as foliares possuem maior potencial de dano na cultura do trigo (REES;
PLATZ, 1983; REIS; CASA, 2007), e dentre as doencas da espiga, destaca-se a
giberela como principal, com potencial de perdas para a cultura que podem chegar
até 100 % (McMullen et al. 1997). A giberela é causada por espécies membros do
complexo Fusarium, onde destaca-se o Fusarium graminearum Schwabe (Gibberella
zeae (Schwein.) Petch.) (GOSWAMI; KISTLER, 2004) pela severidade e producéo de
micotoxinas. Este patdgeno ataca as espigas do trigo desde o periodo da floracao até
0 inicio do enchimento de grdos (MCMULLEN; JONES; GALLENBERG, 1997).

Os danos ocasionados pelo ataque do patdégeno vao além daqueles causados
diretos na produtividade e qualidade dos gréos, pois este patdégeno produz
micotoxinas que sdo acumuladas nos gréos, o que torna estes impréprios para o
consumo humano e animal (CREPPY, 2002; SNIJDERS, 1990). As micotoxinas sao
metabolitos secundarios que podem ocasionar intoxicacdo tanto em humanos e
animais (DE BOEVRE; GRANICZKOWSKA; DE SAEGER, 2015; ZAIN, 2011). As
micotoxinas encontradas em trigo afetado por Fusarium spp. variam de acordo com a
espécie do patdégeno, porém os mais encontrados sdo o deoxynivalenol (DON),
nivalenol (NIV), zearalenona (ZEN), monoacetyl-deoxynivalenols (AcDON),
fusarenona X (FUS), T-2 toxin (T2), diacetoxyscirpenol (DAS), beauvericina (BEA)
(BOTTALICO; PERRONE, 2002). Os sintomas em humanos que ingerem as
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micotoxinas incluem nausea, vomito e diarréia, dor abdominal, dor de cabeca, tontura
e febre (ANTONISSEN et al., 2014; PERAICA et al., 1999; SOBROVA, et al., 2010;
ZAIN, 2011). Animais monogastricos apresentam maior suscetibilidade a ingestao de
micotoxinas. Em suinos, por exemplo, alimentados com racdo contaminados
apresentam reduc¢do na ingestdo de alimento bem como nauseas (ESCRIVA; FONT,;
MANYES, 2015; RICHARD, 1998).

A sobrevivéncia do patdgeno e que se constitui no indculo inicial ocorre por
meio de sementes contaminadas e, principalmente, nos restos culturais (DILL-
MACKY; JONES, 2000; KELLER et al., 2010), nos quais o patdgeno tem capacidade
de viver saprofiticamente e quando as condicGes estdo favoraveis 0s esporos sao
disseminados através do vento e da chuva (PAUL et al., 2004). Nos restos culturais,
em periodos de ambiente desfavoravel, o patdégeno desenvolve sua fase teleomorfica
com a formacéo de peritécios com ascas clavadas contendo 8 ascosporos hialinos de
3-5 X 17 — 25 um, apresentando de 0 a 4 septos (DILL-MACKY; JONES, 2000; REIS;
CASA, 2005; SCHAAFSMA et al., 2001). A dispersdo dos ascosporos ocorre pelo
vento a longas distancias até o sitio de infeccdo (MALDONADO - RAMIREZ et al.,
2005; SCHMALE et al., 2006). Na fase anamorfica, o fungo produz fialides laterais
curtas e conidios falciformes medindo 2,5 — 5 x 35 — 62 um apresentando de 3 a 7
septos (REIS; CASA, 2005), os quais sdo disseminados por respingos de chuva e
vento a curtas distancias para plantas e/ou lavouras vizinhas (PRUSSIN, 2014).
Assim, em lavouras nas quais € praticado o sistema de plantio direto com monocultivo
do trigo na estacao fria, a tendéncia € uma maior incidéncia e severidade da giberela
(REIS e CARMONA, 2013; DILL-MACKY; JONES, 2000).

A giberela é considerada uma doenga monociclica, sendo considerado os
ascésporos como o principal inéculo inicial (KHONGA; SUTTON, 1988; PARRY;
JENKINSON; MCLEOD, 1995; SUTTON, 1982). A penetracdo do patégeno nos
tecidos do hospedeiro ocorre de 36 até 48 horas apds a inoculacdo (Kang e
Buchenauer, 2000), requerendo temperatura média de 20°C, e aumentando a
incidéncia da doenca com o prolongamento do molhamento da espiga (REIS; CASA,
2005). O estadio fenologico no qual ocorrem as infec¢cdes €, principalmente, o
florescimento, sendo o periodo mais propicio para a infeccdo o momento da extrusédo
das anteras (ATANASOFF, 1920; PUGH et al.,, 1933). Os oOrgaos afetados pelo
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patbgeno sdo as anteras, ovario, lema, palea, glumas e raquis (PUGH et al. 1933;
KANG; BUCHENAUER 2000; WANJIRU et al. 2002; SCHROEDER; CHRISTENSEN
1963), inviabilizando assim a producao do graos na espigueta afetada, , ou em casos
da colonizacao parcial, os graos produzidos ficam deformados com menor peso sendo
considerados “graos giberelados” (REIS; CASA, 2005).

As cultivares de trigo disponiveis no mercado possuem niveis de resisténcia
parcial contra a giberela, porém nenhuma apresenta resisténcia completa
(GAGKAEVA et al 2018; MENDES et al 2018; PAUL et al 2019; WEGULO et. al.,
2015). A resisténcia parcial desenvolvida pelo trigo contra giberela atualmente é
classificada em cinco tipos diferentes: a resisténcia tipo I, que € a resisténcia contra o
processo inicial de infeccdo; a resisténcia do tipo Il, refere-se a resisténcia
desenvolvida pela planta contra o progresso da doenca na espiga; a resisténcia do
tipo Il é a resisténcia desenvolvida contra o acimulo de deoxinivalenol (DON), esta
nao esta correlacionada com as resisténcias do tipo | e Il; a resisténcia do tipo IV é a
desenvolvida contra a infeccdo dos graos, quando esta for desenvolvida o numero de
gréos giberelados é diminuido mesmo que a espiga esteja infectada; a resisténcia do
tipo V refere-se a tolerancia das plantas de trigo, levando em consideracdo a
produtividade, mesmo quando as espigas apresentarem maior severidade da doenca
(MESTERHAZY, 1995).

A dificuldade de manejo da giberela do trigo esta ligada estritamente a
particularidades do patossistema, como 6rgdo afetado e elevada dependéncia das
condicbes ambientais favoraveis no periodo de suscetibilidade da cultura (REIS;
CASA, 2005). Assim, a grande disponibilidade de esporos em areas de cultivo (DEL
PONTE; SHAH; BERGSTROM, 2003; DILL-MACKY; JONES, 2000), associados a
periodos chuvosos no periodo reprodutivo da cultura (COWGER et al.,, 2009;
HERNANDEZ NOPSA et al., 2012), praticamente tornam inevitavel a incidéncia da
giberela, sendo aconselhado desta forma o controle preventivo. O uso de fungicidas
é a medida mais eficiente e a mais utilizada atualmente, porém esta prética € cara e
nao evita o surgimento da doenga (BLANDINO et al., 2012). O manejo integrado como
rotagdo de culturas, uso de cultivares com maior nivel de resisténcia parcial e
aplicacdo de fungicidas tém se mostrado apropriadas para reducdo da intensidade da
doenca (SHAH et al., 2018).



17

Dadas as particularidades mencionadas acima do patossistema, outras
praticas de manejo podem ser promissoras, como a inducdo de resisténcia e aplicacao
de produtos de controle alternativo. Neste contesto, uma alternativa que tem se
mostrado eficiente no controle de doencas de plantas € o fornecimento de Si
(DEBONA et al.,, 2017). Existem vérias fontes de Si que pode ser usadas para
aplicacdo a campo, porém no Brasil a fonte de Si com tal potencial é o silicato de
calcio, proveniente da escoria de siderurgica. Este produto em geral disponibiliza Si,
calcio e magnésio, além de possuir poder tamponante que corrige o pH do solo,
podendo, assim, substituir o calcario (NING et al., 2014).

A aplicacdo de silicato de calcio no solo disponibiliza o elemento Si que é
absorvido pelas plantas. Plantas monocotiledoneas e dicotileddneas tém condicbes
de absorver e acumular Si (DALLAGNOL et al., 2009; DEBONA et al, 2017; MA et al.,
2002; MA; YAMAJI; MITANI-UENO, 2011). A absor¢éo do Si pela raiz é na forma de
acido monossilicico, (HAYASAKA; FUJII; ISHIGURO 2008; KANTO et al., 2004; KIM
et al.,, 2002; MA; YAMAJI, 2006; YOSHIDA; OHNISHI; KITAGISHI, 1962) e ocorre
através do fluxo de 4gua, de forma passiva, e na forma ativa, como reportado em
algumas gramineas nas quais foram identificados alguns genes que codificam
transportadores de influxo e efluxo de Si (LIANG et al., 2005; MA; YAMAJI, 2008; MA,;
YAMAJI; MITANI-UENO, 2011; YAMAJI; MA, 2009). Até o presente momento sdo
conhecidos 4 genes que contribuem na absorcéo ativa das plantas, sendo eles Lsil,
Lsi2, Lsi3 e Lsi6 e desta forma promovendo o acumulo de maiores quantidades de Si
nos seus tecidos (SAKURAI et al., 2017).

Plantas que tem capacidade de acumular mais de 10 g kg da matéria seca
em Si sdo consideradas plantas acumuladoras do elemento (TAKAHASHI; MA;
MIYAKE, 1990). Estudos mostram que o trigo € considerado uma planta acumuladora
de Si (MAYLAND et al., 1991; MONTPETIT et al., 2012) podendo acumular até 16 g
kg de Si em seus tecidos foliares (PAZDIORA, et al., 2018). Uma vez absorvido pelas
raizes, o Si é transportado até a parte aérea ocasionando altera¢des bioquimicas e
estruturais aos tecidos devido a sua polimerizacao junto a epiderme (KIM et al., 2002;
MA et al., 2001).

Os primeiros estudos associando o fornecimento de Si para plantas, na

reducdo da severidade de doencas levantou a hipotese da formacéo de uma barreira
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fisica, através da deposicéo de silica amorfa na epiderme foliar, 0 que poderia atuar
como uma espécie de barreira contra a penetracdo de patdogenos (JONES;
HANDRECK, 1967; TAKAHASHI, 1995; YOSHIDA, 1975). Bélanger, Benhamou e
Menzies, (2003) em estudos realizados com trigo suprido com Si e inoculados com
Blumeria graminis f. sp. tritici observaram um reforcamento da epiderme bem como
maior deposicao de calose e formacéo de papilas, quando comparado com plantas
gue nao receberam Si. Embora existam varios relatos do efeito na estrutura fisica das
plantas conferidas pelo fornecimento de Si, estudos recentes apontam que o Si atua
como potencializador dos mecanismos de defesa das plantas através de alteracdes
em mecanismos ativos de defesa (VAN BOCKHAVEN; DE VLEESSCHAUWER,;
HOFTE, 2013).

Alteracdes de varias defesas bioquimicas da planta sdo responsaveis por
impedir a penetracéo e colonizacao dos tecidos das plantas por patdogenos. (CHERIF
et al., 1992; DALLAGNOL et al., 2009, 2012, 2014; RODRIGUES et al., 2003, 2004).
Dentre as defesas bioquimicas potencializados pelo fornecimento de Si nas plantas
contra patdgenos podem ser citadas a antecipacdo e maior producdo de fitoalexinas
e compostos fendlicos, além da antecipacdo e alteracdo na atividade de enzimas
envolvidas no sistema antioxidante como as peroxidases, catalases e superoéxido
dismutases, bem como as de acdo direta sobre o patégeno como quitinases e
glucanases (CHERIF et al., 1992; DALLAGNOL et al., 2011; 2015 DOMICIANO, et al.,
2010; DORNELES et al., 2017; 2018; RODRIGUES et al., 2004; XAVIER FILHA et al.,
2011).

Estudos realizados por Domiciano et al., (2010) mostram que plantas de trigo
supridas com Si e inoculadas com Cochliobolus sativus apresentaram uma maior
atividade nas enzimas quitinase e peroxidase, bem como um maior acumulo de
compostos fendlicos sollveis totais, além de severidade reduzida da doenca.
Resultados similares foram observados por Xavier Filha et al., (2011) quando testaram
a aplicacdo de Si em plantas de trigo desafiadas por Magnaporthe oryzae porém néo
foram observadas diferengas na severidade final da doenga. Para mancha amarela,
estudos mostram que o Si aplicado via solo afeta componentes monociclicos da
doenca e reduz a sua severidade (PAZDIORA et al., 2018). Estudos bioquimicos
envolvendo o fornecimento de Si para plantas de trigo inoculadas com Pyrenophora
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tritici-repentis, resultaram em alteracfes na atividade de enzimas envolvidas nos
mecanismos ativos de defesa, o que potencializou as respostas de defesa, resultando
em menor dano oxidativo e maior acumulo de compostos fendlicos, contra a mancha
amarela, ocasionando menor severidade da doenca (DORNELLES et al., 2017; 2018).

Considerando os resultados positivos obtidos pela aplicacdo de Si no controle
de doencas do trigo destacadas acima, e diante da limitada disponibilidade de
medidas eficazes para a reducdo da severidade da giberela do trigo, acredita-se que
o fornecimento de Si € uma estratégia a ser incorporada no manejo integrado dessa
doenca.

Para verificar a hipotese, estudos em caso de vegetacdo e em campo foram
realizados para avaliar a associacdo de resisténcia parcial em cultivares de trigo,
fornecimento de Si via solo e aplicagéo de fungicida durante o florescimento do trigo
na intensidade da giberela, parametros de rendimento e qualidade do grdo e no

acumulo de micotoxina nos mesmos.
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2. CAPITULO | - Silicio associado a fungicida e resisténcia genética no
manejo da giberela e nareducdo de micotoxinas em graos de trigo

2.1. Introducéo

O trigo é o segundo cereal mais produzido e o cereal mais consumido
mundialmente (FAO, 2015). Doengas sao apontadas, globalmente, como um dos
principais fatores responséaveis por danos no rendimento do trigo sendo, as mesmas,
consideradas ameacas a seguranca alimentar (FORCELINI; REIS, 2005; REIS;
CASA, 2007; SAVARY et al., 2012). Dentre as doencas do trigo, a giberela, causada
por um complexo de fungos do género Fusarium, predominantemente Fusarium
graminearum (Schwabe) (telomorfo Gibberella zeae (Schwein.) Petch), causa
reducdes no rendimento de graos superior a 50% e compromete sua qualidade devido
a producdo de micotoxinas pelas espécies de Fusarium, especialmente
trichothecenos como o deoxinivalenol (DON), que sao téxicos a humanos e animais
(BAI & SHANER, 1994; McMULLEN et al 2012; DEL PONTE et al., 2004; DEL PONTE
et al., 2009; DEL PONTE et al., 2015). Os niveis maximos de DON aceitos em
alimentos variam entre diferentes paises, por exemplo, no Brasil é de 1250 pg.kg™,
para trigo integral, (ANVISA - RESOLUCAO DA DIRETORIA COLEGIADA - RDC N°
138, DE 8 DE FEVEREIRO DE 2017). Na Uni@o Europeia o nivel maximo também é
de 1250 pg.kg? [COMMISSION REGULATION (EC) No 1881/2006 of 19 December
2006]. Assim guando ha ocorréncia de micotoxinas nos grdos acima dos limites
tolerados pode ser considerada perda de 100%, uma vez que o lote de graos deve ser

descartado. No Brasil, uma pesquisa baseada em oito anos de analise mostrou a
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presenca de DON em 73% das amostras de gréos de trigo, sendo 30% acima do limite
maximo tolerado (1250 pg.kg?) (MALLMANN et al., 2017).

Do ponto de vista epidemiolégico, a giberela do trigo é uma doenca
monociclica, e alguns estudos consideram ascésporos como a principal indculo
(KHONGA e SUTTON, 1988; PARRY; JENKINSON; MCLEOD, 1995; SUTTON,
1982), porém ndo se pode afirmar que macroconidios de Fusarium n&o tenham
importancia para o patossistema (OSBORNE; STEIN 2007). A incidéncia e a
severidade da doenca sdo dependentes das condigbes climéaticas para o seu
estabelecimento, por isso, as epidemias variam de ano a ano (XU et al, 2003; SHANG
et al 2018). A giberela é favorecida por clima quente e imido ou chuvas frequentes no
periodo de antese. Este periodo é considerado o mais critico, pois corresponde ao
momento em que o0s graus de resisténcia tanto para infeccdo primaria quanto a
propagacédo da hifa fungica na planta sé@o baixos (KIKOT et al., 2009; DEL PONTE et
al., 2004; GILBERT; HABER, 2013). Nao obstante, pelo fato da giberela ser bastante
dependente de condi¢cbes climaticas, os problemas com a doenca, como frequéncia
de epidemias e danos qualitativos e quantitativos no rendimento, podem aumentar
num futuro proximo em funcdo do aumento das temperaturas causado pelo
aguecimento global (SHAH et al., 2014).

A giberela, dentre as doencas da cultura do trigo, € uma das que possui 0
controle mais dificil (REIS e CARMONA, 2013). A grande disponibilidade de esporos
em areas de cultivo, tanto devido ao sistema de manejo baseado em monocultura e
plantio direto quanto pela facilidade de movimentacao dos ascosporos, (DEL PONTE;
SHAH; BERGSTROM, 2003; DILL-MACKY; JONES, 2000), associados a periodos
chuvosos na fase de florescimento da planta (COWGER et al., 2009; HERNANDEZ
NOPSA et al., 2012) tornam inevitavel a incidéncia desta doenc¢a. Assim, 0 manejo da
giberela do trigo deve envolver a integracdo de varias estratégias como reducdo do
indculo inicial (pouco efetivo), época de semeadura, resisténcia genética, inducéo de
resisténcia e aplicacdo de fungicidas (RANSOM; McMULLEN et al., 2008; REIS e
CARMONA, 2013).

A diversificacdo da época de semeadura oferece uma opcéo pratica para fugir
das condig¢bes climéticas favoraveis a infeccdo (REIS; CARMONA, 2013). O controle

quimico com fungicidas, apesar de amplamente utilizado para conter a doenca,
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apresenta eficiéncia variavel, e esta é altamente dependente do momento da
aplicacdo, sendo que quando realizada no inicio da antese tendem a reduzir a
incidéncia da doenca, enquanto, que aplicacbes mais tardias tendem a reduzir a
concentracdo de micotoxinas no grédo, mas nao reduzem a incidéncia da giberela
(D’ANGELO et al.,, 2014; YOSHIDA et al., 2012). Nao obstante, ha estudos que
indicam a possibilidade de ocorréncia de resisténcia do F. graminearum a fungicidas
(YIN et al., 2009). Cultivares com resisténcia genética completa contra giberela ainda
nao foram obtidas, assim a utilizagc&do de cultivares com resisténcia parcial tem sido a
opcédo disponivel aos produtores (WEGULO et. al., 2015). Normalmente, a elevada
resisténcia parcial dos genoétipos € associada com maior capacidade de defesa da
planta por meio de oposicfes de parede celular, como formacédo da papila e aumento
do conteudo de lignina (WALTER et al., 2010; DING et al., 2011), e aumento nos
mecanismos bioquimicos de defesa como inibidores de xilanase, quitinase,
poligalacturonase, glucanase, peroxidases, proteinas relacionadas a patogénese (PR-
1, PR-2, PR-3, PR-4 e PR-5) e compostos fendlicos (WALTER et al., 2010; DING et
al., 2011; PAGNUSSATT et al., 2014; PRITSCH et al., 2000). Considerando esses
aspectos de resisténcia parcial, uma importante estratégia para manejo da giberela é
potencializar os mecanismos de defesa da planta de trigo de modo a restringir a
colonizacdo do patdgeno nas espigas.

O silicio (Si) surge como alternativa atraente para potencializar o0s
mecanismos de defesa da planta de trigo e compor 0 manejo integrado da giberela. A
reducdo na intensidade de varias doencas foliares pelo Si ja foi relatada em varios
cereais de inverno (RODRIGUES et al.,, 2015; DEBONA, et al., 2018). Em trigo,
alteracbes em componentes monociclicos (periodo de incubacédo, eficiéncia de
infeccdo, taxa de expansdo da lesdo, tamanho da lesdo ou nimero de lesdes por
unidade de éarea foliar) das doencas foram associadas a reducdo na severidade da
brusone, estria bacteriana, mancha marrom, oidio, septoriose e mancha amarela pela
aplicacdo de Si (BELANGER; BENHAMOU; MENZIES, 2003; RODGERS-GRAY;
SHAW, 2004; WIESE et al., 2005; SILVA et al., 2010; DOMICIANO et al., 2011;
XAVIER FILHA et al., 2011; DORNELES et al., 2017; PAZDIORA et al., 2018).

O efeito do Si na reducéo da intensidade das doencgas € atribuido basicamente

a dois mecanismos que atuam de forma aditiva e ou sinergética: barreira fisica e
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barreira bioquimica (DEBONA et al., 2017). A barreira fisica resulta tanto do aumento
da rigidez da cuticula, devido a polimerizacdo do Si abaixo da mesma, como pelo
reforco da parede celular (DEBONA et al., 2017). A barreira bioquimica induzida pelo
Si, por sua vez, complementaria a barreira fisica em decorréncia da deposi¢do de
papila e da sintese de compostos fendlicos e fitoalexinas nos sitios de infec¢do, como
descrito para trigo, onde estes fenbmenos comprometeram a funcionalidade do
haustorio de Blumeria graminis f sp. tritici (BELANGER; BENHAMOU; MENZIES,
2003; REMUS-BOREL et al., 2005). Em trigo também foi demonstrado que o Si
promoveu a rota dos fenilpropanoides incrementando a concentragdo de compostos
fendlicos com efeito deletério para P. tritici-repentis, especialmente no inicio da
patogénese, e contra Magnaporthe oryzae patétipo Triticum (DORNELES et al., 2018,
CRUZ et al., 2015). Outros estudos envolvendo a cultura do trigo, bem como as
espécies Arabidopsis, morangueiro, pepino, e meldo, demonstraram também que a
aplicacao de Si via raiz promoveu um efeito de potencializacao (priming) na expressao
e atividade de enzimas ligadas ao sistema de defesa da planta e no aumento das
concentragfes de compostos fendlicos e fitoalexinas nos sitios de infec¢do (FAWE et
al., 1998; GHANMI et al., 2004; LIANG et al., 2005; KANTO et al., 2006; DALLAGNOL
et al., 2015; DORNELES et al., 2017).

Até o presente momento ndo estdo disponiveis estudos testando o
fornecimento de silicio para plantas de trigo desafiadas por Fusarium graminearum.
Portanto objetivou-se com este trabalho avaliar o potencial do silicio na reducéo da
giberela do trigo e no acumulo de micotoxina em grdos em plantas cultivadas em
condicbes de campo. Fundamentando-se nos dados que demonstram que o
fornecimento de Si para plantas de trigo contribuiu para a reducéo da intensidade de
varias doencas foliares, a hipotese deste estudo é que plantas de trigo supridas com
Si sejam menos afetadas pela giberela bem como seus grdos apresentem menor

concentracdo de micotoxinas, especialmente deoxinivalenol.
2.2. Material e métodos

Os experimentos foram realizados nos anos 2016 e 2017 na éarea
experimental do Centro Agropecuario da Palma pertencente a Universidade Federal

de Pelotas, localizados na no Km 537 da BR 116 no municipio de Capéao do Leéo.
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2.2.1. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi blocos casualizados e analisados em
esquema fatorial 2 x 2 x 2 com quatro repeticdes. Os fatores foram o fornecimento de
silicio (com e sem fornecimento), material vegetal (cultivares TBIO Toruk e TBIO
Sossego) e fungicida (com e sem aplicacdo de fungicida). As unidades experimentais
possuiam 7,65 m2 (1,53 x 5 metros), sendo considerada para fins de avaliacédo a area
atil de 3,4 m2 (0,85 x 4 metros).

2.2.2. Caracteristicas do solo, aplicacdo dos fertilizantes e manejo cultural

As caracteristicas fisico-quimicas do solo eram: 19% de argila, 1,79% de
matéria organica, Ca, Mg, Al, H+Al e CTC = 4,2, 0,9, 0,2, 2,8 e 5,5 (cmolc/dm?),
Saturacdo (%) Al = 3,6, Bases 65, indice SMP 6,4, pH 4,3, P — (Mehlichye K=9,4 e
47 (mg/dm?3). Com base na andlise quimica do solo foram realizadas as correcdes de
fertilidade e pH visando producéo de graos de 4 ton ha!, de acordo com as indicacdes
técnicas para cultura (CUNHA et al., 2016).

O silicio foi fornecido na forma de silicato de calcio (Agrosilicio®; Agronelli
Insumos Agricolas, Uberaba/MG) composto por 25% de célcio, 6% de magnésio e
10,5% de silicio. A dose de silicato de calcio aplicada foi equivalente a 4 ton ha,
considerada suficiente para elevar o pH do solo para 6,5. Calcéario extrafino
(Dagoberto Barcelos, Cacapava do Sul/RS), composto por 26,5% de célcio e 15% de
magnésio, foi aplicado, na dose de 3,33 ton ha, nas parcelas que ndo receberam
silicato de calcio, para equilibrar o pH e o calcio disponivel no solo entre os
tratamentos.

Os corretivos (silicato de calcio ou calcario extrafino) foram aplicados e
incorporados com uma enxada rotativa com no minimo 30 dias antecedentes a
semeadura. Cada unidade experimental foi disposta distante no minimo 1 metro uma
da outra e isolada com um sulco de 30 cm de profundidade a fim de evitar
escorrimento da agua da chuva de uma parcela para com a outra. Amostras de solo
coletadas no dia da semeadura (ano 2016) indicaram concentracdo de 6,6 e 5,6
cmolc.dm para calcio e 14 e 08 mg.dm-3 para silicio, respectivamente, nas parcelas

gue receberam aplicacéo de silicato de calcio e calcario extrafino. No segundo ano de
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cultivo (ano 2017) foram reaplicados os corretivos e a analise de solo indicou
concentracdo de 4,6 e 3,4 cmolc.dm para calcio e 18 e 08 mg.dm3 para silicio,
respectivamente, nas parcelas que receberam silicato de calcio e calcario extrafino.

A semeadura foi realizada de forma mecanizada com uma semeadora da
marca Semeato, modelo SHP, com nove linhas espagadas em 17 cm, visando a
populacao final de plantas foi de 300 plantas por m2. Na semeadura foi utilizado o
equivalente a 300 kg. ha'l de fertilizante formulado (5-20-20; nitrogénio-fosféro-
potéssio). Durante o ciclo da cultura foi aplicado, quando necessario, o herbicida
Hussar (lodosulfurom- metilico) na dose de 100 g p.c. hal, e do inseticida Connect
(Imidacloprido + Beta-ciflutrina) na dose de 500 mL p.c. ha™.

O controle de doencas foliares durante a fase vegetativa do trigo foi realizado
por meio da pulverizacédo de fungicida [Protioconazol 150,0 g.L* (Triazolinthione) +
Trifloxistrobina 175,0 g.L* (Estrobilurina)], na dose de 0,5 L. hal, durante o estadio de
emborrachamento (Large 1954) em todas as parcelas do experimento. Durante o
estadio de florescimento (Large 1954), quando as espigas apresentavam 80% de
extrusdo das anteras, foi realizada uma aplicagéo de fungicida [Protioconazol 150,0
g.L! (Triazolinthione) + Trifloxistrobina 175,0 g.L* (Estrobilurina)], na dose de 0,5 L.
ha!l nas parcelas que estava previsto o tratamento com fungicida para manejo da
giberela. As aplicacGes dos fungicidas foram realizadas com um kit pulverizador de
pesquisa pressurizado com CO?, ao qual foi acoplado uma barra com 4 pontas
espacadas em 50 cm, totalizando 2 metros de cobertura. Os bicos de pulverizagao
usados foram do tipo jato leque plano duplo (TeeJet®) com 60° de angulo entre cada
jato de pulverizacédo. O volume de calda aplicado foi o equivalente a 200 L.hat. As
aplicacoes foram realizadas no turno da manha& com umidade relativa superior a 60%

e a velocidade do vento era inferior a oito (8) km.h1,
2.2.3. Avaliacao daincidéncia e severidade da giberela

As avaliacdes de incidéncia e severidade da giberela iniciaram no momento
da extrusdo das primeiras anteras. A partir da deteccdo dos primeiros sintomas da
doenca (branqueamento de espiguetas) nas espigas do trigo, as avaliagcdes foram
repetidas em intervalos de 4 dias por um periodo de 20 dias. Em cada avaliagcéo, cem

espigas aleatérias por parcela foram examinadas. A incidéncia foi determinada como
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a porcentagem de espigas apresentando pelo menos uma espigueta sintomética em
relacdo ao total de espigas avaliadas por tratamento. A severidade da giberela foi
determinada por meio da porcentagem de espiguetas sintomaticas, em relacdo ao
namero total de espiguetas, para cada espiga examinada. Os resultados das
avaliagcbes de severidade foram usados para calcular a area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) utilizando-se para tal, a formula proposta por Shaner
e Finney (1977).

2.2.4. Determinag&o do rendimento

As plantas da é&rea util (3,4 m2) da parcela foram coletadas manualmente na
maturacao fisioldégica da planta, porém com reduzida umidade do gréo. Na safra 2017,
de cada parcela foram separadas aleatoriamente 10 espigas as quais foram
submetidas a trilha manual. As demais plantas da parcela foram trilhadas em
trilhadora mecanica (EDA, modelo TR. PARCELA). Nos grdos obtidos da trilha
mecanica foi determinada a umidade, a qual em seguida foi corrigida para todas as
parcelas para 13 %. Destes graos foi determinada a produtividade por hectare, peso
de mil grdos e o peso de hectolitro (PH). As porcentagens de gréos chochos, graos
giberelados e gréos cheios foram determinadas para 0s grédos provenientes da
debulha mecéanica e da debulha manual. Os dois métodos de debulha foram adotados
para aferir se o efeito dos tratamentos estudados na qualidade dos gréos foi afetado
pela eliminagdo de gréos giberelados durante a debulha mecénica.

A produtividade, em kg.ha%, foi calculada com base no peso de gréos de cada
parcela, sendo que os dados foram extrapolados para um hectare. O peso de mil graos
foi determinado por meio da contagem de grados com ajuda de um contador eletrénico
de sementes e graos (Sanick ESC 2011), os quais tiveram seu peso determinada em
balanca analitica (SHIMADZU modelo, BL 3200H).

As porcentagens de graos cheios, graos chochos e graos giberelados foram
determinados em quatrocentos gréos por parcela. Os grdos foram considerados
chochos quando apresentavam algum tipo de enrugamento em sua superficie e a
mesma nao é caracteristica genética da cultivar. Grao giberelado foi considerado
aguele que apresentava sintoma da doengca como aspecto rosado e/ou apresentava

aspecto esbranquicado devido a presenca de estruturas do patdgeno. Dos graos



27

obtidos por debulha manual também foi determinada a porcentagem dos graos
chochos, giberelados e cheios.

O peso de hectolitro (Ph) foi determinado através de uma balanca para peso
de hectolitro de cereais da marca Dallemolle, (balanca tipo 40) de acordo com as

normas internacionais.
2.2.5. Teste de sanidade dos graos

Amostras de 400 grdos por tratamento foi utilizada para o Blotter teste,
conforme as Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 2009), visando a deteccao de
Fusarium sp. O fungo foi identificado por meio da visualizacdo de estruturas
reprodutivas com auxilio de um microscopio estereoscopico e optico. Os resultados

de incidéncia do fungo nos gréos foram expressos em porcentagem.
2.2.6. Concentrac¢des de Si nas folhas e nas espigas

A concentragdo de Si na folha bandeira e na espiga foi determinada em
amostras coletadas no estadio de florescimento (Large 1954). As amostras foram
lavadas com agua destilada e em seguida secas em estufa a 70°C até atingirem peso
constante. Em seguida, as amostras de folhas e espigas foram moidas
separadamente em moinho tipo Willey equipado com peneira de 20 mesh. A
determinacao da concentracdo de Si foi realizada de forma colorimétrica a partir de
0.1 g de tecido seco submetido a digestdo basica (KORNDORFER, PEREIRA E
NOLLA, 2004).

2.2.7. Quantificacdo de deoxinivalenol em graos

Apos a colheita, duzentos e cinquenta gramas de graos de cada unidade
experimental foram armazenados em refrigerador (4°C) até o processamento das
amostras. Para preparo das amostras, vinte gramas de grdos foram moidas em
moinho de bola com camara fechada (MARCONI MA 350), durante 90 segundos. Os
graos obtidos da debulha manual, das quatro repeticdes de cada tratamento, foram

juntados em amostra Unica e utilizados para a quantificagdo de deoxynivalenol.



28

2.2.7.1. Método de extracdo da micotoxina e purificacdo das amostras

A extracao foi baseado no método proposto por Romero-Gonzalez, Frenich,
Vidal, Prestes e Grio (2011). Para tal, cinco gramas de cada amostra foram hidratadas
com 5 mL de agua ultrapura em tubos de centrifugagéo, e reservados durante uma
hora. Apos este periodo, 10 mL de acetronitrila contendo acido acético (1% v/v) foram
adicionados e agitados em vortex por um minuto. Em seguida, 4 g de sulfato de
magneésio anidro (MgS04) e 1,5 g de acetato de sédio foram adicionados nos tubos e
novamente agitados em vortex por um minuto. Apos, os extratos foram centrifugados
a 5000 rpm (4136g) durante cinco minutos. Cinco mL do sobrenadante foram
transferidos para novos tubos de centrifugacdo contendo 300 mg MgSO4 e 100 mg de
PSA e agitado em vortex por 20 s. Entdo os tubos passaram novamente por
centrifugacdo a 5000 rpm (4136g) durante 5 minutos. Apds o sobrenadante foi
coletado e filtrado em filtros de nylon de 22 pum, transferidos para vails e injetados no
LC-ESI-QTOF-MS.

2.2.7.2. Instrumentacéo e condi¢cdes da analise

A andlise de LC-MS foi realizada em cromatografo liquido (UFLC, Shimadzu,
Japao) acoplado a espectrdmetro de massas de alta resolucdo do tipo quadrupolo-
tempo de voo (Maxis Impact, Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha). Para a separacéo
cromatografica foi utilizada a coluna Shim-pack XR — ODS (75mm x 2,0mm; 2,2um).
As fases moveis foram: dgua acidificada com 0,1% de &cido férmico (eluente A) e
acetonitrila com 0,1% de acido férmico (eluente B). O gradiente de eluicdo iniciou-se
a 10% de B e aumentou para 100% de B aos 22 minutos. Foi mantido a 100% B por
3 min, depois retornou-se as condi¢des iniciais em 2 min e manteve-se a 10% B por 3
min. O fluxo foi de 0,2 mL min! e a temperatura da coluna foi mantida a 40°C.

O espectrometro de massas foi operado no modo ESI positivo, com espectros
adquiridos ao longo de uma faixa de massa de m/z 50 a 1200. Os parametros de
aquisicao foram: voltagem do capilar em 4 kV, pressdo do gas de nebulizagdo (N2) de
2 bar, gas de secagem em 8 L min-1, temperatura da fonte de 180°C, colisdo de RF
de 150 Vpp; transfer 70 mS e armazenamento pré-pulso de 5 mS. O equipamento foi
calibrado com formiato de sédio 10mM, cobrindo toda a faixa de aquisicéo (de m/z 50
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até 1200). Além disso, experimentos automaticos de MS/MS foram realizados
ajustando os valores de energia de colisdo como se segue: m/z 100, 15 eV; m/z 500,

35 eV; m/z 1000, 50 eV, e usando nitrogénio como gas de coliséo.
2.3. Resultados

Paraincidéncia final ndo ocorreu interagao significativa entre os fatores, sendo
observada diferenca significativa para os fatores cultivar e fungicida. Na comparacao
das cultivares, a incidéncia foi 16 e 17 % menor para Thio Sossego, nos anos de 2016
e 2017 respectivamente (tab. 1). A aplicacéo de fungicida reduziu a incidéncia em 14
e 33%, respectivamente para os anos 2016 e 2017.

Para severidade final, em 2016, somente o fator fungicida foi significativo,
reduzindo a severidade em 26% (tab. 1). Em 2017, todos os fatores foram
significativos, mas nao suas interacdes. Neste ano a severidade foi 28% menor na
cultivar Thio Sossego, 25% menor nas plantas supridas com Si e 58% menor nas
plantas tratadas com fungicida.

Para AACPD, em 2016, somente os fatores cultivar e fungicida foram
significativos, com valores da AACPD 20 e 22% menores, respectivamente na cultivar
Thio sossego e nas plantas tratadas com fungicida (tab. 1). Em 2017, todos os fatores
foram significativos, mas nao suas interacdes. A AACPD foi 32% menor na cultivar
Thio sossego, 23% menor nas plantas supridas com Si e 57% menor nas plantas
tratadas com fungicida.

Para produtividade e PMS, em 2016, apenas o fator cultivar foi significativo,
sendo maiores em 9 e 8%, respectivamente, na cultivar Tbio Toruk (tab. 2). Em 2017,
todos os fatores foram significativos, bom como algumas interacbes, para a
produtividade e o PMS (tab. 2). O tratamento com fungicida incrementou a
produtividade em 31 e 13%, respectivamente na cultivar Thio Toruk e Thio Sossego,
e em 33 e 13%, respectivamente, nas plantas ndo supridas e supridas com Si. A
produtividade foi 20% maior na cultivar Thio Toruk, comparada a Thio Sossego,
guando tratadas com fungicida. A fertilizacdo com Si aumentou a produtividade em
20%, comparado as plantas fertilizadas com calcario, quando néo tratadas com
fungicida. O PMS foi maior em 15 % nas plantas tratadas com fungicida da cultivar

Tbhio Toruk, e maior em 14 e 6% nas plantas ndo supridas e supridas com Si,



30

respectivamente. Na comparacao das cultivares, o PMS foi 10% maior na cultivar Tbio
Toruk, quando tratadas com fungicida. A fertilizacdo com Si aumentou o0 PMS em 8%,
comparado as plantas fertilizadas com calcario, quando néo tratadas com fungicida.

Tabela 1. Incidéncia final da giberela, severidade final da giberela e &rea abaixo da curva de
progresso da giberela (AACPD) nas cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S)
cultivadas em solo fertilizado com calcario dolomitico (-Si) ou silicato de célcio (+Si) e
nao tratadas (-F) ou tratadas com fungicida (+F) nos anos de 2016 e 2017. Pelotas,
RS/ UFPel, 2019.

Incidéncia final

2016 2017
T 57,58 a -F 56,83 a T 67,00 a -F 73,62 a
S 48,17 b +F 48,92 b S 55,88 b +F 49,25 b
Dift. (%) -16 -14 -17 -33
CV (%) 15,35 18,32
Severidade final (%)
2016 2017
-F 10,17 a T 13,42 a -Si 13,18 a -F 16,30 a
+F 7,53 b S 9,70 b +Si 9,94 b +F 6,81b
Dift. (%) - 26 - 28 -25 -58
CV (%) 35,42 37,98
AACPD
2016 2017
T 117,42 a -F 118,86 a T 102,17 a -Si 96,91 a -F 120,32 a
S 93,69 b +F 92,25b S 69,53b +Si 74,80 b +F 51,38b
Dift. (%) -20 -22 -32 -23 - 57
CV (%) 21,16 33,49

Médias de cada variavel seguidas pela mesma letra minUscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05). n=4.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.

Para peso de hectolitro (PH), em 2016, apenas o fator fungicida foi significativo
1%

significativos, bem como a interacéo cultivar com fungicidas. O PH foi 8 e 3% maior

com incremento de na variavel. Na safra 2017, todos os fatores foram

nas plantas tratadas com fungicida na cultivar Thio Toruk e Thbio Sossego,
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respectivamente, e 4% maior na cultivar Thio Sossego nao tratada com fungicida. Nas
plantas supridas com Si, o PH foi 2% maior, comparado as plantas néo supridas.

Tabela 2. Produtividade de graos, em quilogramas por hectare, e peso de mil sementes
(PMS), em gramas, das cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S) cultivadas em
solo fertilizado com calcério dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si) e ndo tratadas (-
F) ou tratadas com fungicida (+F) nos anos de 2016 e 2017. Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

Produtividade (Kg.ha!) (2016) PMS (g) (2016)
T 4606,15 a 39,98 a
S 4233,08 b 36,88 b
Dift. (%) +9 +8
CV (%) 6,58 2,72

Produtividade (Kg.hal) (2017)

T S %i/';')l i + Si g/'z)
-F 4065,62 bA 3957,48 bA  +3 3648,33bB  4374,77 bA +20
+F 5339,65aA 4468,10aB + 20 4854,46 aA 4954,19 aA +2
Dif. (%) +31 +13 +33 +13
CV (%) 9,42

PMS (g) (2017)

T S %i/f)')l _Si +Si g/'(f)
F 2894bA  2892aA O 27,77bB  30,09bA  +8
+F 3332aA  3027aB  +10 31,69aA  31,91aA  +1
Df. (%) +15 +5 +14 +6
CV (%) 4,46

Médias de cada variavel seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ou maidscula na linha nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). n=4.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.

Na trilha mecanica, para a percentagem de gréos cheios (PGC) ocorreu
interacdo significativa entre os fatores cultivar e fungicida (Tab. 4). A cultivar Thio
Sossego apresentou 12% maior PGC do que a cultivar Thio toruk, ambas sem
aplicacao de fungicida. A aplicacéo de fungicida resultou em incremento de 18 e 7%
na PGC nas cultivares Thio Toruk e Thio Sossego, respectivamente. A porcentagem

de graos chochos somente foi influenciada pela aplicagéo de fungicida, sendo 47%
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menor nas plantas tratadas com fungicida. A porcentagem de gréos giberelados foi
influenciada pela cultivar (34% menor na cultivar Thio Sossego) e pela aplicacao de
fungicida (49% menor nas plantas tratadas com fungicida).

Tabela 3. Peso do hectolitro (PH) das cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S) cultivadas
em solo fertilizado com calcario dolomitico (-Si) ou silicato de célcio (+Si) e ndo
tratadas (-F) ou tratadas com fungicida (+F) nos anos de 2016 e 2017. Pelotas, RS/

UFPel, 2019.
PH (2016) PH (2017)
Dif.t
T S (%)
-F 80,56 b 70,44bB 73,44 bA +4 - Si 73,26 b
+F 81,03 a 76,19aA 7549aA +1 + Si 74,52 a
Dif. (%)* +1 +8 +3 +2
CV (%) 0,24 2,30

Médias seguidas pela mesma letra em cada folha, mindscula na coluna e maidscula na linha, nao
diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05). n=4.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.

Na debulha manual das espigas, para percentagem de gréos cheios (PGC)
houve interacao significativa entre os fatores. Nas plantas sem Si, a PGC foi maior na
cultivar Thio Sossego em 33% nas plantas ndo tratadas com fungicida (tab. 5). Nas
plantas da cultivar Thio Toruk sem aplicacéo de fungicidas, a PGC foi 26% maior nas
plantas que receberam aplicacéo de Si, comparado as plantas sem Si.

Tabela 4. Percentagens de grdo cheio (PGC), grao chocho (PGCH) e graos giberelados,
oriundos da trilha mecénica, nas cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S) ndo
tratadas (-F) ou tratadas com fungicida (+F) cultivadas no ano de 2017. Pelotas, RS/

UEPel, 2019.
PGC PGCH PGG
Dif,
E FE o
T 7546 bB 8877 aA +18 “F 846a T 10557 F 11(,;162
S 8437aB 9042 aA +7 +F 448b S 698b  +F 5098b
Dift. (%) +12 +2 - 47 _34 - 49
Cv (%) 3.44 47 25,69

Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05). n=4.

1 — Diferencga (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.
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Tabela 5. Percentagem de gréos cheios, (PGC), graos chocho (PGCH) e grao giberelado
(PGG), obtidos por debulha manual, das cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego
(S) cultivadas em solo fertilizado com calcario dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si)
e nao tratadas (-F) ou tratadas com fungicida (+F) cultivadas no ano de 2017. Pelotas,
RS/ UFPel, 2019.

PGC
-Si +Si
Dif.1 Dif.
-F +F (%) -F +F (%)
T 59,16 bB 78,19 aA +32 74,25 aB 83,87 aA +13
S 78,88 aA 83,88 aA +6 71,38 aB 86,78 aA +22
Dif. (%) + 33 +7 +4 +3
T S
. . Dif.1 . . Dif.
-Si +Si (%) -Si +Si (%)
-F 59,16 B 74,25 A +26 78,88 A 71,38 A +11
+F 78,19 A 83,87 A +7 83,88 A 86,78 A +3
CV (%) 7,25
PGCH
-Si +Si
Dif.1 Dif.
-F +F (%) -F +F (%)
T 17,30 aA 7,96 aB -54 8,17 bA 8,23 aA -1
S 10,96 bA 8,60 aA -22 13,06 aA 6,62 aB -49
Dif. (%) + 58 +8 + 60 +24
T S
. . Dif .1 . . Dif.
-Si +Si (%) -Si +Si (%)
-F 17,30 A 8,17 B -53 10,96 A 13,06 A -16
+F 7,96 A 8,23 A -3 8,60 A 6,62 A -23
CV (%) 38,15
PGG
. . Dif.
- Si +Si (%)
T 18,69 aA 12,74aB -32 -F 16,71 a
S 8,84 bA 11,07aA -20 +F 8,96 b
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Dift. (%) -53 -13 - 46

CV (%) 24,69

Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maiiscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05). n=4.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = redugdo) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.

A porcentagem de gréaos chochos (PGCH), nas plantas sem tratamento com

fungicida, foi 58% maior na cultivar Thio Toruk, quando cultivadas sem Si, e 60% maior
na cultivar Thio Sossego, quando cultivadas com Si no solo (tab. 2). Nas plantas da
Thio Toruk sem aplicacéo de fungicida, o tratamento com Si reduziu em 53% a PGCH.
O tratamento com fungicida reduziu a PGCH em 54% nas plantas da cultivar Thio
Toruk sem aplicacao de Si, e 49% nas plantas da cultivar Thio Sossego com aplicacéo
de Si. A porcentagem de gréaos giberelados (PGG) foi 53% menor nas plantas da
cultivar Thio Sossego, comparada a cultivar Thio Toruk, ambas cultivadas sem
aplicacao de Si (tab. 5). A PGG foi 32% menor nas plantas da cultivar Tbio Toruk
supridas com Si, comparado as plantas sem aplicacdo de Si. A aplicacao de fungicida
reduziu em 46% a PGG.

Para incidéncia de Fusarium sp. em gréos de trigo (IF) houve interacdo
significativa entre os fatores. Em 2016, a incidéncia foi 56% maior nas plantas da
cultivar Thio Toruk, comparado a cultivar Thio Sossego, ambas cultivadas em solo
com aplicacéo de Si e sem tratamento de fungicida (tab. 6). A aplicacao de Si no solo
reduziu a incidéncia de Fusarium sp. em 40%, comparado as plantas sem aplicacao
de Si, na cultivar Thio Sossego sem tratamento com fungicida. O tratamento com
fungicida, na cultivar Tbio Toruk, reduziu a incidéncia de Fusarium sp. em 32 e 52%,
respectivamente, nas plantas sem e com aplicacado de Si no solo, e na cultivar Thio
Sossego, reduziu em 45% a incidéncia de Fusarium sp. nas plantas sem aplicacéo de
Si no solo (tab. 6).

Em 2017, apenas os fatores cultivar e aplicagdo de fungicida foram
significativos. A incidéncia de Fusarium sp. foi 25% menor na cultivar Thio Sossego
comparado a cultivar Thio Toruk, e 23% menor nas plantas tratadas com fungicida,

comparado as nao tratadas (tab. 6).
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Tabela 6. Incidéncia de Fusarium sp. (IF) em gréos de trigo, obtidos por debulha mecanica,
das cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S) cultivadas em solo fertilizado com
calcario dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si) e ndo tratadas (-F) ou tratadas com
fungicida (+F) cultivadas no ano de 2016 e 2017. Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

IF (2016)
-Si + Si
Dif.1 Dif.
-F +F (%) -F +F (%)
T 26,33 aA 18,00 aB -32 27,25 aA 13,00 aB -52
S 29,00 aA 16,00 aB -45 17,50 bA 17,75 aA -1
Dif. (%) + 10 +13 + 56 + 37
T S
. . Dif.1 . . Dif.
-Si +Si (%) -Si +Si (%)
-F 26,33 aA 27,25 aA -3 29,00 aA 17,50 bB - 40
+F 18,00 bA 13,00 bA -28 16,00 bA 17,75 bA -10
CV (%)
IF (2017)
T 63,31 a -F 62,56 a
S 47,25 b +F 48,00 b
Dift. (%) -25 -23
Cv (%) 18,81

Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05). n=4.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.

Para concentracdo de DON houve interacéo significativa entre os fatores. Em
2016, na cultivar Thio Sossego comparada a cultivar Tbio Toruk, a concentracao de
DON foi 13% menor nas plantas sem Si e sem aplicacéo de fungicida, e 33% menor
nas plantas supridas com Si e com aplicacdo de fungicida (tab. 7). Nas plantas
cultivadas com Si no solo, comparada as plantas sem Si, a concentracado de DON na
cultivar Thio Toruk foi 9 e 35% maior, respectivamente, nas plantas sem e com

tratamento com fungicida (tab. 7).
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Tabela 7. Concentracdo de deoxinivalenol (DON) em gréos de trigo, obtidos por debulha
mecénica, das cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S) cultivadas em solo
fertilizado com calcario dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si) e ndo tratadas (-F) ou
tratadas com fungicida (+F) cultivadas no ano de 2016 e 2017 Pelotas, RS/ UFPel,

2019.
DON 2016 (ug/mg)
-Si + Si
Dif.t Dif.
-F +F (%) -F +F (%)
360,54 aA 313,67aB  -13 393,09aB 422,71 aA -7
314,98 bA 315,61 aA 0 401,48 aA 282,05 bB -30
Dif. (%) -13 -1 -2 -33
. . Dif.1 . , Dif.
-Si +Si (%) -Si +Si (%)
-F 360,54 B 393,09 A +9 314,98 B 401,48 A +27
+F 313,67 B 422,71 A +35 315,61A 282,05 B +12
CV (%) 1,93
DON 2017 (ug/mg)
Dif.t Dif.
-F +F (%) -F +F (%)
T 815,32aA 630,78 aB -23 917,88 aA 607,33 aB -34
S 703,73 bA 405,18 bB -42 699,56 bA 561,10 bB -20
Dif. (%) +16 + 56 +31 +8
. : Dif.1 . , Dif.
-Si +Si (%) -Si +Si (%)
-F 815,32 B 917,88 A +13 703,73 A 699,56 A +1
+F 630,78 A 607,33 B -4 405,18 B 561,10 A +38
CV (%) 0,64

Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, nao

diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05). n=4.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas

e ou nas colunas para cada variavel.
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Na cultivar Thio Sossego, o suprimento de Si para plantas sem aplicacéo de
fungicida resultou em incremento de 27% concentracdo de DON, por outro lado, nas
plantas tratadas com fungicida resultou em reducdo de 12% na concentracdo da
micotoxina. A aplicacdo de fungicida reduziu a concentracdo de DON em 13 e 7%,
respectivamente, para plantas da cultivar Thio Toruk sem e com aplicacdo de Si no
solo, e em 30% para plantas da cultivar Thio Sossego com aplicacédo de Si no solo.

Em 2017, a concentracdo de DON foi maior em 8 até 56%, dependendo dos
tratamentos (Si e fungicida) na cultivar Thio Toruk, comparada a cultivar Thio Sossego
(tab. 7). A aplicacdo de Si resultou em aumento na concentragcdo de DON em 13% na
cultivar Thio Toruk sem fungicida, e 38% na cultivar Thio Sossego com aplicacéo de
fungicida. Entretanto, a aplicacdo de Si reduziu a concentracdo de DON nas plantas
da cultivar Thio Toruk tratadas com fungicida. A aplicagcdo de fungicida reduziu a
concentracdo de DON em 20 até 42%, dependendo dos tratamentos (Si e cultivar)
(tab. 7).

Tabela 8. Concentracdo de deoxinivalenol (DON) em gréos de trigo, obtidos por debulha
manual das espigas, das cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S) cultivadas em
solo fertilizado com calcério dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si) e ndo tratadas (-
F) ou tratadas com fungicida (+F) cultivadas no ano de 2017. Pelotas, RS/ UFPel,

20109.
DON 2017 (ug/mg)
-Si +Si
Dif. Dif.
-F +F (%) -F +F (%)
T 750,59 aA 388,72 aB -48 421,47 aA 366,27 aB -13
S 409,96 bA 362,07 aA -12 437,11 aA 336,62 aB -23
Dif. (%) -45 -7 -4 -8
. . Dif. : . Dif.
-Si +Si (%) -Si +Si (%)
-F 750,59 A 421,47 B -44 409,96 A 437,11 A -6
+F 388,72 A 366,27 A -6 362,07 A 336,62 A -7
CV (%) 12,21

Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05). n=4.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.
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Tabela 9. Concentracéo de silicio (g.kg™?) na folha (Sif) e na espiga (Sie) de plantas de trigo
cultivadas em solo fertilizado com calcéario dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si),
nos anos de 2016 e 2017. Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

Si (g9.kg™) (2016) Si (g.kg™) (2017)
Sif Sie Sif Sie
- Si 11,88 b 583b 14,42 b 6,70 b
+ Si 14,20 a 6,70 a 24,74 a 8,65 a
Dif?. (%) + 20 +15 +72 + 29
Cv (%) 13,43 11,88 18,53 33,49

Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maildscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05). n=4.

1 - Diferenca em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas e ou nas colunas para cada
variavel.

Nos gréos obtidos por debulha manual ocorreu interacdo significativa entre os
fatores. A concentracdo de DON foi 45% menor nas plantas da cultivar Thio Sossego
cultivada sem Si e sem aplicacdo de fungicida (tab. 8). A aplicacédo de Si no solo
resultou em reducao de 44% na concentracdo de DON nas plantas da cultivar Thio
Toruk sem aplicacdo de fungicida. Este tratamento, por sua vez, reduziu a
concentracdo da micotoxina em 48% na cultivar Thio Toruk sem Si, e em 23% na
cultivar Thio Sossego com Si no solo (tab. 8).

Para concentracdo de Si na folha (Sif) e na espiga (Sie) apenas o fator silicio
foi significativo. Nas plantas supridas com Si no solo a concentragdo de Si foi maior
em 20 e 72% para folhna em 2016 e 2017, respectivamente, e em 15 e 29% nas espigas

em 2016 e 2017, respectivamente (tab. 9).
2.1.Discusséo

O silicio (Si) quando fornecido para plantas de trigo via solo reduziu a
severidade final da giberela e o acumulo de DON, além de favorecer a manutencéo
do potencial produtivo da cultura. Outrossim, os beneficios do Si na cultura do trigo
também foram influenciados pelo nivel de resisténcia genética da cultivar e pela
aplicacao de fungicida na parte aérea da planta.

A ocorréncia da giberela foi variavel entre os anos de cultivo, ocorrendo com
maior intensidade (incidéncia e severidade) no ano de 2017. Na safra 2016, a fase de
emborrachamento e inicio do florescimento das plantas de trigo ocorreu durante

periodo de estiagem, porém, em 2017 as precipitagcdes foram melhor distribuidas
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durante o ciclo da cultura favorecendo a infeccdo do patdogeno na fase de
florescimento das plantas (dados ndo mostrados). Diversos estudos reportam que as
epidemias da giberela variam de ano a ano, e que a incidéncia e a severidade da
doenca sdo dependentes das condi¢ces climaticas, especialmente clima quente e
umido ou chuvas frequentes no periodo de antese, para o0 seu estabelecimento (XU
et al, 2003; SHANG et al 2018; KIKOT et al., 2009; DEL PONTE et al., 2004; GILBERT;
HABER, 2013). Na safra 2017, por ser um ano favoravel a doenca, o efeito dos fatores
estudados ficou mais evidentes tanto na intensidade da doenga, quanto no rendimento
e na qualidade dos graos.

O nivel de resisténcia parcial nas cultivares afetou significativamente as
variaveis no estudo. A maior resisténcia parcial na cultivar Thio Sossego culminou em
menor incidéncia e severidade final da giberela, bem como menor AACPD, a qual
resume a evolucdo da doenca em funcao do tempo. Embora estudos sugerem que a
classificacdo atual dos mecanismos de defesa da planta de trigo contra giberela séo
muito simplistas (BOWNE, 2008), os dados desta pesquisa indicam que a resisténcia
parcial na cultivar Thio Sossego estdo associados aos mecanismos do tipo |
(resisténcia contra o processo inicial de infec¢c&o) e do tipo Il (resisténcia desenvolvida
pela planta contra o progresso da doenca na espiga), segundo classificacdo proposta
por Mesterhazy (1995) dos tipos de resisténcia parcial em trigo contra giberela.

A maior intensidade da giberela nas plantas de trigo da cultivar Thio toruk,
também resultou na reducgéo do rendimento, do peso de mil sementes bem como na
porcentagem de gréos cheios. Outrossim, a porcentagem de graos chochos e graos
giberelados foram maiores na cultivar Tbio toruk bem como a incidéncia de Fusarium
sp (especialmente em 2017), fato que esta relacionado com a maior concentracdo de
DON nos graos desta cultivar.

O tratamento das espigas do trigo com fungicida reduziu a intensidade da
giberela e a AACPD, e manteve o rendimento, o peso de mil sementes e o peso do
hectolitro. A reducdo na intensidade da doenca pelo fungicida, incrementando o
rendimento, estd associado a maior porcentagem de grados cheios e a menor
porcentagem de graos chochos e giberelados. A aplicacdo de fungicida apresentou
maior diferenca quando associada a cultivar Thio Toruk, indicando que os seus efeitos

benéficos foi, de modo geral, maior no gendétipo com menor resisténcia parcial. O
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controle da doenga proporcionado pelo fungicida também reduziu a incidéncia de
sementes contaminadas com Fusasium sp. bem como a concentragdo de DON.
Outrossim, os efeitos benéficos do controle proporcionado pelo fungicida foram, de
modo geral, maiores quando as plantas ndo foram supridas com Si.

O Si por sua vez, apenas ndo afetou a incidéncia da giberela. Este resultou
ocorreu pela forma como atua o patdégeno durante o processo de infeccéo, e também
como as plantas de trigo respondem ao ataque (KHEIRI et al., 2018). Como o Si atua,
principalmente, potencializando os mecanismos de defesa da planta (DEBONA et al.,
2017), e a infeccdo de Fusarium nas espigas do trigo ocorre principalmente pelos
orgaos reprodutivos (PUGH et al. 1933; KANG; BUCHENAUER 2000; WANJIRU et
al. 2002; SCHROEDER; CHRISTENSEN 1963) por meio da penetracao das hifas nas
anteras, nas quais os mecanismos de defesa da planta sdo pouco eficientes contra o
patégeno (KHEIRI et al., 2018). Entretanto, o fornecimento de Si reduziu a severidade
da giberela e a AACPD, especialmente na safra de 2017. A maior evidéncia do efeito
do Si nesta safra foi favorecida pela condicdo mais favoravel pela doenca, e também,
pelo maior acumulo de Si nos tecidos da planta. Véarios estudos envolvendo diversas
espécies vegetais demonstram que os efeitos benéficos do Si frente aos estresses
bidticos sao influenciados pela concentracdo do elemento nos tecidos da planta
(DALLAGNOL et al., 2009; NAKATA et al., 2008; RODRIGUES et al., 2015).

Considerando o rendimento de gréos, o efeito positivo do Si ocorreu,
especialmente, quando as plantas ndo foram tratadas com fungicida, incrementando
a produtividade e o peso de mil sementes, bem como o peso de hectolitro o qual ficou
acima do limite minimo para comercializagcdo como panificagao (PH = 70). Entretanto,
um fato interessante foi observado para variaveis relacionadas a qualidade do gréo.
Na trilha mecanica, nao foi observado efeito significativo do Si nas porcentagens de
graos cheios, chochos e giberelados, no entanto na debulha mecénica, na qual todos
0s graos da espiga sdo analisados, o fornecimento de Si incrementou a porcentagem
de graos cheios e reduziu a porcentagem de graos chochos e giberelados. Este
resultado ocorreu devido ao método trilha mecanica utilizar para separacéo dos graos
da palha o efeito combinado de gravidade com vento, o qual além de carregar a palha
carrega os graos de menor tamanho e os mais leves (McMULLEN et al., 2012). No

método de trilha manual, os graos foram separados manualmente, e isso proporciona
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recuperacdo de todos 0s graos presentes nas espigas, assim foi possivel observar as
variacdes reais na qualidade dos gréos de cada espiga, quando comparados com o
meétodo de trilha mecanica. A percentagem de grdos danificados por giberela esta
intimamente ligada com a época que a espigueta € afetada, sendo maior a
porcentagem quando as infec¢Bes ocorrem durante antese, e reduzindo o niumero de
graos danificados com o passar dos dias apos a antese (COWGER; ARRELLANO,
2010). Neste caso, como o Si retardou o progresso da doenca, conforme indicado pela
AACPD, ocorreu menor dano aos grdos mesmo que afetados pelo patégeno. A
auséncia da deteccao do efeito do Si nos gréos provenientes da trilha mecanica deve
estar associada ao fato que neste modo de trilha, por¢cdo dos grdos chochos e
giberelado sdo eliminados pela acdo do vento durante a trilha reduzindo sua
frequéncia na amostra de graos, especialmente nos tratamentos que apresentaram
menor efeito de controle da doenga, enquanto que nos tratamentos com Si, mesmo
graos parcialmente afetados, devido seu maior peso e tamanho, ndo foram eliminados
pela acao do vento aumentando sua frequéncia na amostra.

O efeito da trilha na eliminagdo de grdos afetados pela doenca também
influenciou na concentragao de DON. Na trilha mecénica, o feito do Si na concentragéo
de DON foi influenciado pela cultivar e pela aplicacdo de fungicida, ocorrendo, em
algumas combinacdes de tratamentos, maiores concentracdes da micotoxina nas
plantas supridas com Si. Este resultado estd associado ao menor dano causado pelo
fungo nas plantas supridas com Si, nas quais devido a evolugdo mais lenta do
patdgeno na espiga permitiu qgue os graos, mesmo que afetados, fossem enchidos
parcialmente, incrementando seu peso e consequentemente ndo sendo eliminados
pela acdo do vento durante a trilha. Entretanto, na trilha manual, de modo geral, nas
plantas supridas com Si ocorreu na redugcédo da concentracdo de DON nos graos,
especialmente nas plantas da cultivar Thio Toruk sem fungicida. Esse dado reforca
gue o Si atua aumentando a resisténcia da planta contra o patdgeno, entretanto torna-
se em um efeito indesejado do ponto de vista de qualidade dos graos por reduzir a
eficiéncia de eliminacdo dos grédos afetados pelo patégeno durante a colheita
mecanizada. No entanto, € necessario enfatizar que no presente estudo todas as
combinacgdes de fatores apresentaram acumulo de DON nos gréos, porém abaixo do
nivel maximo estabelecido pela ANVISA que é de 1250 pg.kg?t. (ANVISA -
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RESOLU(;AO DA DIRETORIA COLEGIADA - RDC N° 138, DE 8 DE FEVEREIRO DE
2017).

O acumulo de DON em graos de trigo possui intima ligacdo com a severidade
da doenca (WEGULO et al 2011; PAUL et al., 2005; HERNANDEZ et al 2012),
portanto todos os fatores que interferem na severidade, indiretamente afetaram a
acumulo de DON. O efeito do maior acumulo de DON em grédos de trigo na
combinacéo dos fatores estudados, tanto no método de debulha manual quanto no
método de trilha mecanica, pode estar ligado a forma como a planta responde ao
ataque do patégeno (DESMOND et al., 2008), sendo que o trigo apresenta resisténcia
parcial contra a giberela, e para a doenca ocorrer o patdgeno precisa utilizar
mecanismos de ataque para vencer a resisténcia da planta (SCOZ et al., 2009). Dentre
0s mecanismos usados pelo patégeno pode ser destacada o uso de toxinas, que
auxiliam na infeccédo e colonizacéo da planta (DWEBA et al., 2017), sendo neste caso
consideradas fator de agressividade (KAZAN et al.,, 2012). Estudos indicam que
fatores estressantes para o patégeno, como nivel de resisténcia parcial do genotipo
e/ou aplicacdo de fungicidas, podem levar a um acimulo maior na concentracao de
micotoxina DON para valores semelhantes de severidade da doenca (PONTS, 2015).
Assim, em situacfes onde o patdgeno encontra maior resisténcia para colonizacao,
como ocorre nas plantas supridas com Si, ha tendéncia de ocorrer maior acumulo de
DON, como observado neste estudo no qual plantas de trigo com severidade menor
da giberela apresentaram concentracdo de DON semelhantes aos tratamentos com
menor eficiéncia no controle da doenca. Ademais, o momento da infeccdo é um fator
limitante no acumulo de DON, pois em plantas onde a infec¢cdo ocorre mais
tardiamente, a espiga produz grdos aparentemente cheios, porém ha acumulo de
DON devido ao desenvolvimento do patégeno (COWGER; ARRELLANO, 2010; DEL
PONTE et al., 2004).

Os resultados deste estudo mostram que a suplementacéo do Si as plantas
de trigo resultou em incremento no efeito da resisténcia parcial intrinseca de cada
genaotipo bem como do controle obtido pela aplicacdo do fungicida. Em plantas de
sorgo e de arroz supridas com Si também foi observado efeito aditivo do elemento
com a aplicacao de fungicida no controle da antracnose e da brusone, respetivamente
(DATNOFF et al., 1991; RESENDE et al., 2013).
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Em conclusao, os resultados deste estudo mostraram que o Si foi eficiente na
reducdo da doenca, e dessa forma torna-se mais uma alternativa que pode ser
inserida nos programas de manejo integrado de doencas do trigo em conjunto com o

uso de resisténcia genética e aplicacdo de fungicidas.
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3. CAPITULO Il - Componentes de resisténcia do trigo a giberela e a
concentracdo de deoxinivalenol em graos séo alterados por silicio e
fungicida

3.1. Introducéo

O trigo € um cereal de grande importancia alimentar, sendo usado como
matéria prima para producdo de pédes, massas e biscoitos (OLIVEIRA NETO;
SANTOS, 2017). Entretanto, durante o ciclo de cultivo muitas doengas acometem as
plantas, reduzindo a produtividade para muito aquém do seu potencial genético que é
de até oito toneladas por hectare (FORCELINI; REIS, 2005; REIS; CASA, 2007,
SAVARY et al., 2012; PIRES et al., 2005; WART et al., 2013). Dentre as doencas com
maior potencial de dano destaca-se a giberela causada por membros de espécies do
complexo Fusarium graminearum (teleomorph: Gibberella zeae [Schwein.] Petch), que
além de causar danos na produtividade, que pode chegar em 50%, o fungo promove
o0 acumulo de micotoxinas, que tornam os graos improprios para qualquer tipo de uso
(McMULLEN et al., 2012; DEL PONTE et al., 2004; DEL PONTE et al., 2009; DEL
PONTE et al., 2015).

O principal inéculo inicial € os ascésporos de Gibberella zeae, esporos
teleomorficos, provenientes principalmente de restos culturais, contaminados pelo
fungo, de trigo, milho, arroz e cevada ou de lavouras proximas, uma vez que este
esporo é transportado pelo vento (PAUL et al., 2004). Esporos assexuais, se
presentes no ambiente, no momento em que as plantas estdo mais suscetiveis a
infeccdo também podem contribuir como indculo inicial (OSBORNE, STEIN 2007). A
infeccéo ocorre durante o periodo de florescimento do trigo, quando séo exteriorizadas
as estruturas reprodutivas da planta (DEL-PONTE et al., 2007). Outro fator importante

para que ocorra a infeccdo € a ocorréncia de periodos de chuvas no momento do
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florescimento. O patdgeno inicia 0 processo de infeccdo através da penetracdo nas
anteras, as quais sao a principal porta de entrada do patdgeno e onde ocorre a
infeccdo inicial, que posteriormente dissemina-se por outras partes da espiga
(STRANGE; SMITH, 1971).

Estratégias de manejo sdo escassas, uma vez que nao esta disponivel
cultivares com resisténcia genética completa para a giberela (MENDES et al., 2018).
As medidas visando reducédo de indculo inicial, como rotacdo de cultura e sucesséo
de culturas, apresentam eficiéncia limitada devido a forma de dispersdo do patdgeno
(DEL PONTE et al., 2005). Assim, o controle por meio da pulverizagdo de fungicidas
no periodo da floracdo, no momento de extrusdo das anteras, tem sido amplamente
utilizado pelos triticultores (DEL PONTE et al., 2004). Nao obstante, a integracao de
medidas de controle envolvendo a reducao do indculo inicial, utilizagdo de cultivares
com maior nivel de resisténcia parcial e a pulverizagdo com fungicidas, quando
realizados de forma correta, promovem maior nivel de controle da doenca (BERES
2018).

A resisténcia parcial, definida como resisténcia que retarda o desenvolvimento
da epidemia no campo (PARLEVLIET 1978) pode ser quantificada base nos
processos monociclicos, como eficiéncia de infec¢do, periodo de incubacéo, periodo
latente, taxa de expanséo da lesdo, taxa de esporulacédo por lesdo (DALLAGNOL,;
ARAUJO FILHO, 2018). A quantificacdo dos componentes de resisténcia permite
identificar os possiveis mecanismos envolvidos na resisténcia do gendétipo podendo
explicar, quando analisados em conjunto, as variacées na resisténcia entre diferentes
gendtipos (RIOS; DEBONA, 2018). No caso da giberela do trigo, em genoétipos que
apresentam resisténcia do tipo Il a infec¢ao fica restrita a espigueta afetada, enquanto
que gendtipos que ndo apresentam resisténcia do tipo Il, quando a infeccdo ocorre
em uma espigueta, o patébgeno pode afetar, via colonizacdo, toda a espiga
(MESTERHAZY, 1995), sendo neste caso limitado a colonizacdo do patégeno em
funcdo da nivel de resisténcia parcial. No Brasil, temos gendtipos que apresentam
variacdo no nivel da resisténcia do tipo Il (DEUNER et al., 2015; ALVES et al., 2013).
As cultivares de trigo em geral apresentam em nivel variado cinco tipos de resisténcia:
a do tipo |, resisténcia contra infeccdo inicial; do tipo tipo Il, resisténcia contra

propagacdo da doenca no interior da espiga; resisténcia do tipo lll, reducdo do
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acumulo de desoxinivalenol (DON) néo correlacionado com as resisténcias do tipo | e
II; resisténcia do tipo IV que é a resisténcia dos graos contra infeccdo (mesmo que a
espiga esteja infectada); e a resisténcia do tipo V, que € a tolerancia, menor perda de
produtividade, mesmo com elevada infeccdo (MESTERHAZY, 1995).

Atualmente, o controle quimico € a medida disponivel mais eficiente
(BLANDINO et al., 2006), porém mesmo assim triticultores possuem dificuldades no
controle da giberela, principalmente por limitacdes de cobertura das anteras com o
fungicida. Estudos indicam que para que ocorra uma boa cobertura das anteras com
o fungicida € necessario a aplicagédo de grandes volumes de calda por hectare (acima
de 200 L hal) e equipamentos que possuam bicos de pulverizacdo especificos para
cereais (PANISSON et al.,, 2004), condicdes que nem sempre sdo a realidade
presente nos campos de produgéo.

O controle de doencgas de plantas baseado em aplicacdo de fungicidas é mais
eficiente quando adotado de forma preventiva (VAN DEN BERG et al., 2013; AUGUSTI
et al., 2014). No caso da giberela do trigo, a infeccdo é concluida em poucas horas,
normalmente em até 24 horas apés o contato do esporo com a anteras (BOSHOFF,
et al 1998), fato que dificulta 0 manejo, uma vez que a extrusao das anteras ocorre de
forma gradativa na espiga levando varios dias para completar o florescimento (DEL
PONTE et al., 2004). Esta caracteristica do florescimento do trigo pode comprometer a
eficiéncia do controle quimico, especialmente quando ocorrem chuvas por varios dias
consecutivos, pois a cada dia novas espiguetas florescem exteriorizando as anteras,
as guais nao estardo protegidas pelo fungicida (PIRGOZLIEV et al., 2003). N&o
obstante, a infeccdo do patdgeno na espiga pode se estender além do periodo de
florescimento, ocorrendo até o estddio de massa mole (DEL PONTE et al.,, 2004).
Assim, o manejo do fungicida precisa ser inteligente e estar associado intimamente
com estratégias de manejo que reduzam e ou retardem o progresso da infeccéo e
colonizacdo do patdgeno para que os danos da giberela sejam reduzidos.

Efeito positivo na expressao da resisténcia parcial de plantas a patégenos tém
sido obtidos por meio do fornecimento de silicio (Si) as plantas. Na literatura esta
disponivel uma vasta lista de patossistemas que foram afetados pela aplicacdo de
fontes de Si (RODRIGUES; DATNOFF, 2015; DEBONA et al., 2018). Os estudos

mostram que nos patossistemas nos quais o Si teve efeito na reducao da severidade
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da doenca, varios componentes monociclicos foram afetados reduzindo a intensidade
da doenca (RODRIGUES; DATNOFF, 2015; DEBONA et al., 2018). O trigo, planta
acumuladora de Si, (MAYLAND et al., 1991), tem sido beneficiado pela aplicacéo de
Si, reduzindo a intensidade de vérias doengas importantes como mancha marrom
(Cochliobolus sativus), brusone (Magnaporthe oryzae patotipo Triticum), oidio
(Blumeria graminis f. sp. tritici) e mancha amarela (Pyrenophora tritici-repentis), por
meio da interferéncia em varios componentes monociclicos (BELANGER;
BENHAMOU; MENZIES, 2003; DOMICIANO, et al., 2010; DORNELES et al., 2018,
2017; PAZDIORA et al., 2018; XAVIER FILHA, et al., 2011).

Considerando que a resisténcia a giberela estd centrada na resisténcia
parcial, e que o efeito benéfico do Si foi demonstrado no trigo contra varias doencas
importantes, a hipotese deste estudo € que o fornecimento de Si as plantas de trigo
afetara os componentes monociclos da giberela reduzindo a sua intensidade e, por
conseguinte aumentando o periodo em que poderia ser realizado o controle quimico,
por meio de fungicidas, com controle satisfatério da doenca.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do Si, associando diferentes
momentos de aplicacdo de fungicida em relacdo a inoculacdo do patdgeno, no manejo

da giberela do trigo e na reducdo do acumulo de deoxinivalenol em gréaos de trigo.
3.2. Material e métodos
3.2.1. Material vegetal e caracteristicas do solo

Duas cultivares de trigo, TBio Toruk (Biotrigo Genética®) e Thio Sossego
(Biotrigo Genética®), classificadas como suscetiveis e moderadamente resistente a
giberela, respectivamente, de acordo com as Indicacdes Técnicas da Cultura do Trigo
e Triticale (CUNHA et al., 2016), foram utilizadas nos experimentos. Outrossim, estas
cultivares apresentam duracéo de ciclo semelhante de 77 dias até o espigamento e
145 dias até colheita.

As caracteristicas fisico-quimica do solo foram: 14% de argila, 1,52% de
matéria organica, Ca, Mg, Al, H+Al e CTC = 9, 0,3, 0,7, 2,8, 10,1 (cmolcd/dm?3),
Saturacgéo (%) Al = 6,9, Bases 77, indice SMP 6,1, pH 4,9, P — (Mehlich), K= 3,5 e 36
(mg/dm3) e Si 7 mg.kg-1. A aplicacédo dos corretivos do solo foi realizada com base
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nos dados de analise quimica do solo. As doses de fertilizantes e corretivos foram
determinadas visando producdo de grdos de 4 ton.ha' conforme as Indicacbes
Técnicas da Cultura do Trigo e Triticale (CUNHA et al., 2016).

A fonte de Si utilizada foi o silicato de célcio (Agrosilicio®, Agronelli Insumos
Agricolas, Uberaba/MG) composto por 25% de célcio, 6% de magnésio e 10,5% de
silicio. A dose de silicato de calcio foi de 21,1g kg* de solo, considerada suficiente
para aumentar o pH do solo até 6,5. Com a finalidade de isolar o efeito do Si, nos
tratamentos que ndo receberem silicato de célcio foi aplicado calcario extrafino
(Dagoberto Barcelos, Cacapava do Sul/RS) composto por 26,5% de célcio e 15% de
magnésio, na dose de 17,5 g kg? de solo. Carbonato de célcio e carbonato de
magneésio foram utilizados para equilibrar as diferencas na concentracao de calcio e
magnésio entre os tratamentos. Os corretivos foram incorporados ao solo 30 dias
antes da semeadura para que ocorresse a solubilizacdo dos elementos quimicos.

As sementes de trigo das cultivares selecionadas foram semeadas em vasos
com capacidade de um litro contendo 1 Kg de solo. Apds a emergéncia das plantulas
foi realizado desbaste e mantido uma planta por vaso até a fase de maturacdo
fisiolégica. As temperaturas médias no interior da casa de vegetacdo durante o

desenvolvimento das plantas variaram entre 10 e 25°C.
3.2.2. Delineamento experimental

Os experimentos foram realizados em delineamento inteiramente
casualizado, e analisados em esquema fatorial. O experimento 1 visando analisar
componentes de resisténcia na espiga e acumulo de deoxinivalenol em graos foi
organizado em esquema 2 x 2 X 2 X 2 com cinco repeticdes. Os fatores estudados
foram: fornecimento de Si (com ou sem Si), material vegetal (cultivares TBio Toruk e
TBio Sossego) forma de inoculacdo (inoculacdo por flor Gnica ou inoculacdo por
aspersao) e inoculacao (plantas inoculadas com Fusarium graminearum ou com
agua). O experimento 2 visando analisar o controle pelo fungicida de acordo com a
momento de aplicacéo foi organizado em esquema 2 x 2 x 5 com sete repeti¢cdes. Os
fatores estudados foram: fornecimento de Si (com ou sem Si), material vegetal

(cultivares TBio Toruk e TBio Sossego) e aplicacdo de fungicida (sem aplicacéo de
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fungicida ou aplicacdo do fungicida 1 dia antes da inoculacdo e 1, 3 e 5 dias ap0s a

inoculacao). Cada experimento foi realizado duas vezes.
3.2.3. Pulverizacao do fungicida

No experimento 2 foi utilizado o fungicida protioconazol 150,0 g.L*
(Triazolinthione) + trifloxistrobina 175,0 g.L (Estrobilurina), sendo que foi usado o
produto comercial FOX® - Bayer, na dose equivalente a 0,5 L do produto comercial
por hectarel. As aplicacbes do fungicida foram realizadas com pulverizador de
pesquisa costal com pressurizagao a base de CO2 com pontas de pulverizagdo de jato
plano duplo (TeeJet®) com 60° de angulo entre cada jato de pulverizacdo. O volume
de calda aplicado foi o equivalente a 200 L hectaret. No momento das aplicacdes a
variacdo da temperatura foi entre 20 e 25°C, da UR entre 61 e 72% e da velocidade

do vento entre 2,3 € 5,2 Km h,
3.2.4. Inéculo e inoculacédo das plantas

O isolado fangico utilizado para inocular as plantas foi Fusarium graminearum
gentilmente cedido pelo Prof. Emerson Medeiros Del-Ponte da Universidade Federal
de Vicosa. O isolado foi preservado pelo método Castelani, e cultivado em meio de
cultura do tipo BDA (Batata-Dextrose-Agar). Para o preparo da suspensédo de
inoculacao, placas de petry contendo col6nias do fungo com nove dias foram lavadas
com agua destilada, e em seguida a suspensado (micélio e conidios) foi filtrada com
gaze para eliminacdo do micélio. A concentracdo de conidios foi determinada em
camara de Neubauer, e ajustada para 1 x 10° conidios mL™.

No experimento 1, dois métodos de inoculacao foram usados: o de flor Unica
e o de asperséo em toda espiga. O método de flor Unica consiste de depositar 20 pl
da suspensao de conidios com uma micropipeta estéril entre a lema e a palea, de uma
das espiguetas centrais da espiga, de modo que a suspensédo de conidios entre em
contato com os 6rgaos reprodutivos da planta. O método de aspersado consiste em
pulverizar a suspensédo de conidios sobre todas as espiguetas da espiga do trigo até
0 ponto de pré-escorrimento. A pulverizacdo da suspenséo de conidios foi realizada
com o auxilio de um atomizador do tipo spray manual (Tecblas, REF: 359 — 60 mL).

No experimento 2 foi utilizado apenas método de aspersdo para inoculagdo das
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plantas. Imediatamente ap6s a inoculacdo (experimentos 1 e 2), as plantas foram
transferidas para camara umida com umidade relativa do ar proximo de 100%,
temperatura de 25 + 2°C e fotoperiodo de 12 horas. As 36 horas ap6s a inoculagéo
(hai) as plantas foram retiradas da camara umida e mantidas em ambiente com

temperatura e fotoperiodo iguais aos mencionados acima até o final das avaliagfes.
3.2.5. Avaliacdes da doenca e de rendimento

As variaveis avaliadas foram o periodo de incubacdo, a incidéncia e a
severidade da giberela. O periodo de incubacao (PI) foi avaliado por meio da analise
das espigas a cada 3 hai para visualizar os primeiros sintomas, caracterizados como
regides com clorose. A incidéncia de doenca foi avaliada aos 7 dias apos a inoculagéo
por meio da contagem de espigas sintomaticas. Os dados foram apresentados em
percentagem de espigas doentes. A severidade da giberela foi avaliada por meio da
percentagem de espiguetas sintomaticas em relacdo as espiguetas totais. As
avaliacdes iniciaram aos sete dias apés a inoculacao, repetidas a cada 72 horas até
a maturacao fisiologica das sementes. Com os dados de severidade foi calculado a
area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) utilizando-se a férmula
proposta por Shaner; Finney (1977). A severidade final foi a Ultima avaliagéo realizada
no estadio fenoldgico 11.1 (LARGE, 1954).

Dos graos obtidos foram determinadas as porcentagem de grédos chochos,
graos giberelados e graos cheios. Para tal, na maturacao fisiol6gica das plantas, as
espigas foram colhidas e debulhadas manual e de individualmente. Graos enrugados
foram considerados grdos chochos, e grdos que apresentavam cor avermelhada,
alaranjado ou possuiam estruturas de Fusarium foram considerados gréos
giberelados. Graos cheios foram considerados aqueles com coloracdo tipica do

gendtipo e ndo apresentavam nenhuma anormalidade.

3.2.6. Analise de micotoxinas

Apos a colheita, as amostras de grédos de cada unidade experimental foram

armazenados em refrigerador (4°C) até o processamento. Para preparo, as amostras
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foram finamente moidas em moinho de esfera (MARCONI MA 350), durante 90

segundos.
3.2.6.1. Método de extracao e purificacdo das amostras

A extracdo foi baseada no método proposto por Romero-Gonzélez, Frenich,
Vidal, Prestes e Grio (2011). Para tal, 5 g de cada amostra foram hidratadas com 5
mL de agua ultrapura em tubos de centrifugacao, e reservados durante uma hora.
ApoOs este periodo 10 mL de acetronitrila contendo &acido acético (1% v/v) foram
adicionados e agitados em vortex por um minuto. Em seguida, 4 g de sulfato de
magneésio anidro (MgSO4) e 1,5 g de acetato de sodio foram adicionados nos tubos e
novamente agitados em vortex por um minuto. Apdés, os extratos foram centrifugados
a 5000 rpm (41369g) durante cinco minutos. Cinco mL do sobrenadante foram
transferidos para novos tubos de centrifugacédo contendo 300 mg MgSO4 e 100 mg
de PSA e agitado em vortex por 20 s. Entdo os tubos passaram novamente por
centrifugacdo a 5000 rpm (4136g) durante 5 minutos. ApGs o sobrenadante foi
coletado e filtrado em filtros de nylon de 22 um e transferidos para vails e injetados no
LC-ESI-QTOF-MS.

3.2.6.2. Instrumentacédo e condi¢fes da andlise

A andlise de LC-MS foi realizada em um cromatégrafo liquido (UFLC,
Shimadzu, Japéo) acoplado a espectrébmetro de massas de alta resolucdo do tipo
quadrupolo-tempo de voo (Maxis Impact, Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha). Para
a separacdo cromatografica foi utilizada a coluna Shim-pack XR — ODS (75mm x
2,0mm; 2,2um). As fases méveis foram: agua acidificada com 0,1% de acido férmico
(eluente A) e acetonitrila com 0,1% de acido formico (eluente B). O gradiente de
eluicdo iniciou-se a 10% de B e aumentou para 100% de B aos 22 minutos. Foi
mantido a 100% B por 3 min, depois retornou-se as condi¢des iniciais em 2 min e
mantesse a 10% B por 3 min. O fluxo foi de 0,2 mL min! e a temperatura da coluna
foi mantida a 40°C.

O espectrometro de massas foi operado no modo ESI positivo, com espectros
adquiridos ao longo de uma faixa de massa de m/z 50 a 1200. Os parametros de
aquisicao foram: voltagem do capilar em 4 kV, presséo do gas de nebulizacdo (N2) de
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2 bar, gas de secagem em 8 L min-1, temperatura da fonte de 180°C, colisdo de RF
de 150 Vpp; transfer 70 mS e armazenamento pré-pulso de 5 mS. O equipamento foi
calibrado com formiato de sédio 10mM, cobrindo toda a faixa de aquisicéo (de m/z 50
até 1200). Além disso, experimentos automaticos de MS/MS foram realizadas
ajustando os valores de energia de colisdo como se segue: m/z 100, 15 eV; m/z 500,

35 eV; m/z 1000, 50 eV, e usando nitrogénio como gas de coliséo.
3.2.7. Analise da concentracédo de Si

No momento da inoculacéo, folha bandeira e espiga de plantas de cada
tratamento foram coletadas para determinagcéo da concentragdo de Si. Apés a coleta,
os tecidos vegetais foram lavados com agua destilada e em seguida secos em estufa
a 70°C até atingirem peso constante. Em seguida foram moidas em moinho tipo Willey
equipado com peneira de 20 mesh. A determinacdo da concentracdo de Si foi
realizada de forma colorimétrica a partir de 0.1 g de tecido seco submetido a digestao
basica (KORNDORFER; PEREIRA; NOLLA, 2004).

3.2.8. Analise estatistica

Os dados das duas repeticdo de cada experimento foram combinados apés a
verificacdo da homogeneidade de variancia pelos testes de Cochran e Bartlett
(GOMEZ; GOMEZ, 1984); e entdo submetidos a analise de variancia e quando
observada diferenca estatistica significativa, submetidos ao teste de Tukey ou t-teste
(P <0.05).

3.3. Resultados

Experimento 1

Para periodo de incubacéo (PI) os fatores silicio e método de inoculacdo foram
significativos.Plantas supridas com Si aumentaram o Pl em 15 e 8%, respectivamente,
para primeira e segunda repeticdo do experimento (tab. 10). O método de inoculacao
por aspersdo de esporos aumentou o Pl em 32 e 22%, respectivamente, para a
primeira e segunda repeticao do experimento (tab. 10).

Para severidade final, na primeira repeticdo do experimento, o fator silicio foi

significativo bem como a interacao cultivar com método de inoculacéo. A cultivar Thio
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sossego apresentou severidade menor em 11% quando inoculada pelo método de flor
Gnica, enquanto que pelo método de inoculacéo por aspersao apresentou severidade
29% maior, comparada a cultivar Thio Sossego (tab. 10). O método de inoculacéo por
asperséo conferiu incremento na severidade final de 644 e 370%, respectivamente na
cultivar Tbio toruk e Thio sossego. O fornecimento de Si reduziu a severidade final em
20% quando comparada com plantas que ndo receberam Si. Na segunda repeticao
do experimento os fatores foram significativos, mas ndo suas interacdes. A severidade
final foi 20% menor na cultivar Thio sossego, comparado com Thio toruk (tab. 10). O
fornecimento de Sireduziu a severidade final em 32% quando comparado com plantas
nao supridas com Si (tab. 10). A inoculacao por aspersao resultou em severidade final
193% maior que a inoculacédo por flor Unica (tab. 10).

Para AACPD, na primeira repeticdo do experimento, os fatores foram
significativos bem como as intera¢gdes de cultivar e silicio com o método de inoculacao.
A AACPD foi menor na cultivar Thio sossego em 25 e 12%, respectivamente, quando
inoculada pelo método de flor Unica e aspersédo, comparada a cultivar Thio toruk (tab.
10). A inoculacao por aspersao resultou em incremento na AACPD de 1001 e 628%,
respetivamente na cultivar Thio Toruk e Tbhio sossego, e de 794 e 782%,
respectivamente nas plantas sem e com Si, comparados ao método de inoculacdo por
flor Unica (tab. 10). Nas plantas supridas com Si, a AACPD foi 12 e 13% menor,
respectivamente nos métodos de inoculacdo de flor Unica e aspersédo, comparado as
plantas ndo supridas com Si (tab. 10). Na segunda repeticdo do experimento, método
de inoculacao e fornecimento de Si foram significativos, sendo o método de asperséo
apresentado AACPD 225% maior que o método de flor Unica, o fornecimento de Si
reduziu em 21% a AACPD (tab. 10).
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Tabela 10. Periodo de incubacédo (PIl), severidade final (SF) e e &rea abaixo da curva de
progresso da giberela (AACPD) nas cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S)
cultivadas em solo fertilizado com calcéario dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si),
inoculadas com Fusarium graminearum pelo método de flor Unica (Flor) ou asperséo

de esporos (ASP). Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

PI (horas)
1 RP? 2RP
Si - 61,12 b Flor 56,62 b - Si 70,25 b Flor 65,75 b
Si + 70,00 a ASP 74,50 a + Si 76,00 a ASP 80,50 a
Dif2. (%) +15 +32 +8 +22
CV (%) 5,54 5,90
SF (%) - 1 RP
Flor ASP (DO/':)
T 12,25 bB 91,19 aA +644 - Si 56,05 a
S 17,33 aB 81,44 bA +370 + Si 45,05 b
Dif. (%) -29 -11 -20
CV (%) 13,47
SF (%) -2 RP
T 51,76 a - Si 55,49 a Flor 23,68 b
S 41,32 b + Si 37,59 b ASP 69,40 a
Dif. (%) - 20 -32 - 66
CV (%) 32,52
AACPD — 1 RP AACPD - 2 RP
T s ([32) - si +Si ([3,/';)
Flor 105,66 bB 140,54 bA - 25 130,89 bA 115,31 bB -12 173,69 b -Si 413,42 a
ASP 1164,31 aA 1022,96 aB - 12 1170,59 aA1016,68 aB - 13 565,03 a +Si 325,29 b
Dif. (%) + 1001 + 628 + 794 + 782 + 225 -21
CV (%) 14,69 30,01

Médias de cada varidvel seguidas pela mesma letra minUscula na coluna ou maidscula na linha ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). n=5.
1 — Repeticéo do experimento

2 — Diferencga (+ = acréscimo, - = redugdo) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.
Na analise de acumulo de DON, nas plantas inoculadas com agua nao foi

detectado a presenca da micotoxina (tab.11).
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Tabela 11. Concentracdo de deoxinivalenol (DON) em gréos de trigo, das cultivares TBIO
Toruk (T) e TBIO Sossego (S) cultivadas em solo fertilizado com calcério dolomitico (-
Si) ou silicato de célcio (+Si) inoculados pelo método de flor Unica (flor) ou asperséo
(ASP) com agua (adgua) ou Fusarium graminearum (Fus.). Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

DON
T S
Flor ASP Flor ASP
Agua Fus Agua Fus Agua Fus Agua Fus
- Si N2 Ng? Nd Sem Nd Ng Nd  2670b
prod
+ Si Nd Ng Nd Sem Nd Ng Nd 1266 a
prod
Dift.
(%) ] ] ] ] ] ] 93
Cv (%) 4,54
Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p <
0,05). n=5.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = reducdo) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel;

2 — Nd - N&o detectado, ndo detectada a presenca ha amostra.

3 — Ng — Nao quantificado, detectado a presenca mas em quantidade abaixo do quantificavel.

Nas plantas inoculadas pelo método de flor Gnica, foi detectado a presenca
de DON, mas em quantidade abaixo do nivel de quantificacdo, independente da
cultivar ou do tratamento com Si. No método de inoculacdo por aspersdo, a
concentracdo de DON foi 53% menor nas plantas da cultivar Thio Sossego supridas
com Si, comparado as plantas ndo supridas (tab.11). Nas plantas da cultivar Thio
Toruk nado foi obtido producdo de graos devido o dano causado pelo patégeno,
independente do tratamento com Si.

Os dados para concentracédo de silicio foram combinados para analise devido
a homogeneidade de variancia entre os experimentos. O suprimento de Si para as
plantas incrementou a concentracéo do elemento em 76%, comparado as plantas nao
supridas (tab.12). Nas folhas a concentracéo de Si foi 97% maior quando comparado

com as espigas (tab.12).
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Tabela 12. Concentracéo de silicio (Si), em mg.Kg*de tecido seco, na folha (folha) e na espiga
(espiga) de plantas de trigo, das cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S)
cultivadas em solo fertilizado com calcéario dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si).
Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

Si (mg.Kg?)
- Si 11,01 b Espiga 10,23 b
+ Si 19,33 a Folha 20,11 a
Dift. (%) + 76 +97
Cv (%) 18,34
Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p <

0,05). n=5.
1 — Diferenca (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.

Experimento 2

Para a severidade final da giberela todos os fatores foram significativos bem
como a interagdo tripla. Plantas da cultivar Thio Toruk, sem Si, apresentaram
severidade 198% maior que as plantas da cultivar Thio Sossego, sem Si, quando
tratadas com fungicida antes da inoculacéo (tab.13). No entanto, plantas da cultivar
Thbio Toruk, com Si, apresentaram severidade 14 e 39% menor, comparado as plantas
da cultivar Thio Sossego com Si, quando ndo tratadas com fungicida e tratadas com
fungicida um dia apés a inoculacéo (tab.13). O tratamento com Si, nas plantas sem
fungicida, reduziu a severidade da doenca em 17% na cultivar Tbio Toruk, comparado
as plantas sem Si (tab.13). Nas plantas da cultivar Thio Toruk tratadas com fungicida,
o fornecimento de Si reduziu a severidade da giberela em 63, 46 e 14%,
respectivamente, quando a aplicacéo do fungicida ocorreu preventivamente, 1 e 5 dias
apos a inoculacao (tab.13). Nas plantas da cultivar Thio Sossego tratadas com
fungicida, o fornecimento de Si reduziu a severidade da giberela em 14% nas plantas
tratadas 5 dias ap0s a inoculagéo (tab.13).

O tratamento com fungicida, de modo geral, reduziu a severidade da giberela
guando a aplicacéo ocorreu preventivamente ou até 1 dias apos a inoculagéo (tab.13).
Na cultivar Thio Toruk, a eficiéncia do fungicida variou de 80 até 51% nas plantas sem
Si, e de 91 até 69%, nas plantas supridas com Si (tab.13). Na cultivar Thio Sossego,
a eficiéncia do fungicida variou de 93 até 54% nas plantas sem Si, e de 93 até 56%,
nas plantas supridas com Si (tab.13).
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Tabela 13. Severidade final de giberela em espigas de trigo das cultivares TBIO Toruk (Thio
Toruk) e TBIO Sossego (Thio Sossego) cultivadas em solo fertilizado com calcario
dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si) sem aplicacdo de fungicida (Test) e com
aplicacdo de fungicida 1 dia antes da inoculacao (-1 dia) e 1 (+1 dia), 3 (+3 dia) e 5 (+5
dias) dias ap0s a inoculacéo de Fusarium graminearum. Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

Thio Toruk Thio Sossego
- Si +Si - Si + Si

Test 95,50 aA 79,53* aB 96,82 aA 92,23 aA
- 1 Dia 18,93* dA 7,09 cB 6,36 cA 6,75 cA
+1 Dia 46,45 cA 24,89* bB 44,63 bA 40,70 bA
+ 3 Dias 80,22 bA 81,97 aA 87,32 aA 79,59 aA
+ 5 Dias 96,27 aA 83,25 aB 93,35 aA 80,34 aB
Cv (%) 21,55

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). n=14. Médias para cada cultivar, comparando plantas -Si e +Si, seguidas pela mesma letra
mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). n=14. Asteriscos (*) indicam
diferenca significativa entre as cultivares quando comparadas plantas -Si ou +Si teste de Tukey (p <
0,05). n=14.

Para a AACPD todos os fatores foram significativos bem como a interagao
tripla. Plantas da cultivar Thio Toruk, sem Si, apresentaram AACPD 195% maior que
as plantas da cultivar Thio Sossego, sem Si, quando tratadas com fungicida antes da
inoculacao (tab.14). No entanto, plantas da cultivar Tbio Toruk, com Si, apresentaram
AACPD 39% menor, comparado as plantas da cultivar Tbio Sossego com Si, quando
tratadas com fungicida um dia ap6s a inoculacéo (tab.14). O tratamento com Si, nas
plantas sem fungicida, reduziu a AACPD em 18% na cultivar Thio Toruk, comparado
as plantas sem Si (tab.14). Nas plantas da cultivar Thio Toruk tratadas com fungicida,
o fornecimento de Si reduziu a AACPD em 61, 48 e 12%, respectivamente, quando a
aplicacédo do fungicida ocorreu preventivamente, 1 e 5 dias ap6s a inoculacéo (tab.14).
Nas plantas da cultivar Thio Sossego tratadas com fungicida, o fornecimento de Si
reduziu a AACPD em 15% nas plantas tratadas 5 dias apés a inoculacéo (tab.14). O
tratamento com fungicida, de modo geral, reduziu a AACPD quando a aplicacéo
ocorreu preventivamente ou até 1 dias apés a inoculacéo (tab.14). Na cultivar Thio
Toruk, a reducdo na AACPD variou de 81 até 52% nas plantas sem Si, e de 91 até

70%, nas plantas supridas com Si (tab.14). Na cultivar Thio Sossego, a reducao na
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AACPD variou de 94 até 56% nas plantas sem Si, e de 93 até 56%, nas plantas

supridas com Si (tab.14).

Tabela 14. Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) de giberela em espigas
de trigo das cultivares TBIO Toruk (Thio Toruk) e TBIO Sossego (Thio Sossego)
cultivadas em solo fertilizado com calcério dolomitico (-Si) ou silicato de calcio (+Si)
sem aplicacdo de fungicida (Test) e com aplicagdo de fungicida 1 dia antes da
inoculacdo (-1dia) e 1 (+1dia), 3 (+3dia) e 5 (+5 dias) dias apo6s a inoculacdo de

Fusarium graminearum. Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

Thio Toruk Thio Sossego
- Si + Si - Si + Si

Test 5842,24 aA 4804,83 aB 5929,69 aA 5503,49 aA
-1 Dia 1114,97* dA 432,51 cB 377,83 cA 399,00 cA
+1 Dia 2796,88 cA 1464,73* bB 2628,90 bA 2407,39 bA
+ 3 Dias 4898,44 bA 5052,21 aA 5329,53 aA 4811,21 aA
+ 5 Dias 5811,56 aA 5124,21 aB 5761,43 aA 4870,72 aB
Cv (%) 20,79

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). n=14. Médias para cada cultivar, comparando plantas -Si e +Si, seguidas pela mesma letra
mailscula na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). n=14. Asteriscos (*) indicam
diferenca significativa entre as cultivares quando comparadas plantas -Si ou +Si teste de Tukey (p <
0,05). n=14.

Os fatores cultivar e silicio foram significativos para a concetragédo de Si nos
tecidos vegetais. A concentracdo de Si foi 26% maior na cultivar Thio Sossego
comparada a cultivar Thio toruk, e 57% maior nas plantas supridas com Si comparado
as plantas nao supridas (tab. 15). A concentragéo de Si foi 220% maior nas folhas do
gue nas espigas.

Tabela 15. Concentracéo de silicio (Si), em mg.Kg*de tecido seco, na folha (folha) e na espiga
(espiga) de plantas de trigo, das cultivares TBIO Toruk (T) e TBIO Sossego (S)
cultivadas em solo fertilizado com calcéario dolomitico (-Si) ou silicato de célcio (+Si).
Pelotas, RS/ UFPel, 2019.

Si (mg.Kg?)
T 8,37b - Si 7,37b Espiga 451b
S 10,57 a + Si 11,57 a Folha 14,44 a
Dift. (%) + 26 +57 + 220
Cv (%) 6,09

Médias, para cada variavel, seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p <
0,05). n=14.

1 — Diferenga (+ = acréscimo, - = reducao) em porcentagem entre médias dos tratamentos nas linhas
e ou nas colunas para cada variavel.



59

3.4. Discussao

O fornecimento de silicio (Si) e seu acumulo nos tecidos das plantas de trigo
reduziu a severidade da giberela e a concentracéo de deoxinivalenol (DON) nos graos
das plantas cultivadas em ambiente controlado. Outrossim, a aplicacéo preventiva do
fungicida apresentou maior eficiéncia de controle independentemente do nivel de
resisténcia parcial da cultivar contra giberela.

A cultivar Thio Sossego apresentou menor severidade da giberela quando
comparado com a cultivar Thio Toruk, indicando maior resisténcia parcial contra a
doenca. Entretanto, um fato interessante foi que a cultivar Thio Sossego apresentou
maior resisténcia contra giberela, quando inoculada pelo método de aspersao,
indicando que esta cultivar possui maior resisténcia do tipo I, enquanto que a cultivar
Thio Toruk foi mais resistente quando inoculada pelo método de flor Unica indicando
maior resisténcia do tipo Il (MESTERHAZY 1995).

O fornecimento de Si para plantas de trigo, em ambiente controlado,
aumentou o periodo de incubacao (PIl) da giberela. O efeito do Si em estender o
periodo de incubacdo também foi relatado para outras doencas do trigo, como para
mancha amarela (PAZDIORA et al., 2018), brusone nas folhas (XAVIER FILHA et al.,
2011) e mancha marrom (DOMICIANO et al., 2010). O aumento no Pl conferido pelo
Si ocorreu independente da resisténcia genética das cultivares usadas no
experimento. O Si é polimerizado na epiderme, e isso confere uma caracteristica de
barreira mecéanica que ja foi associada ao comprometimento da funcionalidade do
apreensério e na reducdo da degradacdo da cera por Bipolaris sorokiniana
(DOMICIANO et al., 2010). Estas caracteristicas conferidas pelo Si contribuiram para
o0 aumento do periodo de incubacao e na reducédo da severidade. Contudo além desta
caracteristica de barreira fisica, mecanismos bioquimicos de defesa também podem
contribuir na reducao e retardamento das infec¢des atreves da deposicao de calose e
formac&o de papilas, como foi observado em B. graminis f. sp. tritici (BELANGER et
al., 2003). No entanto, como a infec¢ao de Fusarium sp. em trigo ocorre via anteras o
efeito mais provavel do Si seja por meio de respostas bioquimicas que retardaram as
fases iniciais da patogénese aumentando o PI.

No entanto, de modo geral, o Si ndo evita que ocorram infecgdes e naquelas

bem sucedidas o Si atrasou a colonizacdo da planta pelo patdégeno, como indicado
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pela reducéo da severidade final e pela area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD). A AACPD, que é o resultado da integralizacdo das avaliacbes de
severidade em funcédo do tempo, resume os efeitos do tempo que o patdgeno leva
para infectar e se desenvolver nos tecidos da planta. O fornecimento de Si reduziu
AACPD, indicando que o mesmo alterou componentes de resisténcia envolvidos na
infeccdo e desenvolvimento das lesGes. Estudos em outros patossistemas,
Pyrenophora tritici-repentis x trigo (PAZDIORA et al., 2018), Bipolaris oryzae x arroz
(DALLAGNOL et al., 2009) e Magnaporthe oryzae x arroz (CACIQUE et al., 2012),
mostraram que a alteragdo de componentes de resisténcia proporcionada pelo Si,
causaram mudancas na dinamica da epidemia da doenca. Assim tratamentos que
alteram componentes de resisténcia culminam na reducdo da severidade e
consequentemente apresentam uma menor AACPD.

N&o obstante, a diferenga na severidade final proporcionada pelo
fornecimento de Si influenciaram no acumulo de DON. Nas plantas que foram usadas
como controle e inoculadas com agua, ndo foi possivel detectar a presenca da
micotoxina. Ja nas plantas inoculadas com o patégeno, pelo método de flor Gnica, foi
detectado a presenca de DON, mas em quantidade abaixo do limite de quantificacao
pelo equipamento. Nestas plantas, as espiguetas inoculadas morreram rapidamente
e nao produziram graos, ou quando produziram foram poucos e a produgao ocorreu
apenas nas espiguetas que ndo foram inoculadas ou colonizadas pelo patégeno, fato
gue explica a baixa quantidade de DON.

A cultivar Tbio Toruk, quando inoculada por aspersdo, devido a elevada
severidade (>90%) ndo produziu grdos em quantidade suficiente para serem
analisados. Por outro lado, a cultivar Thio Sossego, que apresentou uma severidade
menor e progresso mais lento, conforme indicado pela AACPD, produziu graos. Neste
caso, embora o Si foi eficiente na reducdo da concentracdo de DON, embora 0s niveis
de DON permaneceram altos, inclusive acima do limite maximo de 1250 ug.kg
lestabelecido pela ANVISA. (ANVISA - RESOLUC}AO DA DIRETORIA COLEGIADA -
RDC N° 138, DE 8 DE FEVEREIRO DE 2017). Porém, as alteracdes conferidas pelo
Si, como maior periodo de incubagdo, menor progresso da doenca, resultando em
menor AACPD e severidade final, proporcionaram as plantas reduzir em cerca de 50%

a concentragéo de DON.



61

O fungicida foi eficiente para reduzir a severidade da giberela e
consequentemente a AACPD quando aplicado de forma preventiva. A aplicacdo um
(1) dia apos a inoculacdo, embora eficiente na reducédo da severidade e AACPD, o
controle foi inferior ao observado na aplicagao preventiva. Por outro lado, aplicacdes
aos trés e cinco dias apos a inoculacdo ndo reduziram a severidade. Estes dados
mostram a importancia do momento da aplicacdo do fungicida para maximizar a
eficiéncia do controle quimico. A giberela do trigo € uma doenca monociclica e reduzir
a infeccao inicial € muito importante para controlar a doenca; e o controle preventivo
€ 0 meio mais eficiente para o manejo, devido ao habito parasitario do patégeno e ao
fato de que o fungicida apresenta baixa mobilidade nos 6rgéos afetados pelo fungo
(DEL PONTE et al.,2004). Entretanto, um fato importante merece ser enfatizado em
relacdo ao controle quimico associado a aplicacdo de Si, no qual o tratamento com
fungicida reduziu a severidade e AACPD da doenca com maior eficiéncia nas
aplicacoes preventivas e na realizada um (1) dia ap6s a inoculacédo, especialmente na
cultivar Thio Toruk que apresenta menor resisténcia parcial, na comparacdo as
plantas sem Si.

Os resultados deste estudo demonstram que o fornecimento de Si para
plantas de trigo resultou em incremento na resisténcia parcial dos genoétipos contra
giberela e potencializou o controle obtido pelo fungicida na cultivar com menor
resisténcia parcial, principalmente quando aplicado de forma preventiva.

Outro aspecto importante esté relacionado a forma de inoculagéo, em que na
inoculacdo por flor Unica resultou em menor Pl. Na inoculacdo por flor Unica, o
patdgeno € depositado dentro da estrutura floral, aumentando a eficiéncia do
procedimento por colocar o patégeno diretamente nos tecidos da planta mais
suscetiveis e bem como por proporcionar ambiente mais estavel, quanto a
temperatura e umidade, para as fases iniciais da patogénese. Outrossim, a menor
severidade neste modo de inoculacdo deve-se a necessidade da colonizacdo do
patbgeno para demais espiguetas para aumentar a quantidade de tecido afetado.
Assim, o modo de inoculagédo, principalmente pela diferenca do local onde sé&o
depositados os esporos, também alteraram componentes que influenciaram o Pl e a
severidade da doenca. Ndo obstante, 0 método de inoculacdo mostrou que as

cultivares usadas no experimento possuem variacdo nos niveis de resisténcia do tipo
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| e tipo Il, sendo que a resisténcia da cultivar Thio Sossego baseia-se principalmente
na resisténcia contra a infeccao.

Em conclusdo os resultados deste estudo mostram que a aplicacdo de
fungicida de forma preventiva é a forma mais eficiente de controle da giberela e é
potencializada quando associada ao uso de cultivar com maior resisténcia parcial e
com o fornecimento de Si para plantas. A maior eficiéncia de controle da giberela com
a associacao das medidas de manejo conferiu maior reducdo da concentracdo de

DON nos gréos do trigo.



63

4. Conclusodes Gerais

A resisténcia genética, aplicacdo de fungicida e fornecimento de Si, foram
eficientes em reduzir a severidade e incrementar a producdo de plantas de trigo em
condicbes de campo;

O fator com maior eficiéncia para controle da giberela foi a aplicacdo de
fungicida seguido de resisténcia genética e fornecimento de Si;

A combinacdo dos fatores estudados, foi a mais eficiente em reduzir o
acumulo de DON;

A aplicacao preventiva de fungicida é a forma mais eficiente para controle da

giberela.
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