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Resumo

A contaminacdo do milho (Zea mays L.) por fungos e micotoxinas reduz a qualidade do produto e
representa riscos a salde humana e animal. Fusarium verticillioides ¢ um patégeno primario de
milho e principal produtor de fumonisinas. O emprego de praticas culturais como sucessdo de
culturas e os sistemas de plantio direto e convencional sdo algumas medidas que podem reduzir a
fonte de indculo no solo e auxiliar no controle deste patégeno. Portanto, este trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito dos sistemas de plantio direto e convencional em sucessdo a aveia ou
pousio, no inverno, sobre a contaminagdo fungica e os niveis de fumonisinas em diferentes partes
da espiga de milho durante duas safras consecutivas (2005/2006, n=60) e (2006/2007, n=12).
Fusarium spp. foi detectado em 90% (n=54) das amostras na safra de 2005/2006 e em 100% (n=12)
das amostras na safra de 2006/2007. Na safra de 2005/2006, os niveis de fumonisinas foram
maiores na base da espiga independentemente da pratica cultural empregada, sendo a maior média
(11,98 pg.g™) detectada no sistema de plantio direto com sucessdo a aveia. Por outro lado, na safra
de 2006/2007 os plantios com sucessao a aveia apresentaram 0s maiores niveis de contaminacgao na
base da espiga enquanto que os plantios com sucessdo a pousio apresentaram maior contaminacgao
no &pice. As maiores médias de fumonisinas foram detectadas no plantio direto em sucessao a aveia
(7,75 pg.g™) e pousio no inverno (3,85 ug.g™t). O emprego de praticas culturais adequadas pode ser
uma alternativa para minimizar a contaminag&o de milho pelo género Fusarium e por fumonisinas.
Palavras-chave: milho, Fusarium verticillioides, fumonisinas, sistema de plantio, cultivares
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Abstract

Corn contamination by fungi and mycotoxins reduces the product quality and causes risks to human
and animal health. Fusarium verticillioides is the primary corn pathogen and the main fumonisin
producer. Cultural practices such as crop successions and the conventional and no-tillage systems
are some approaches that can minimize the inoculum source in soil and assist in the control of this
pathogen. Therefore, the aim of this study was to evaluate the effect of the conventional and no-till
area cultivated with corn in the summer following either oats or fallow in the winter on fungal
contamination and fumonisin levels in different parts of corn ear during two consecutive growing
seasons (2005/2006, n=60) and (2006/2007, n=12). Fifty four samples (90%) of the 2005/2006 and
12 samples (100%) of the 2006/2007 growing seasons were contaminated with Fusarium spp.
Fumonisin levels in 2005/2006 growing season were higher in the ear base regardless the cultural
practice and the highest mean level (11.98 ug.g™) was detected in no-till corn following oatas. In
the 2006/2007 growing season, the plantations following oats in the winter showed the highest
contamination levels in the base of corn ear, while plantations following fallow showed the highest
contamination in the apex of corn ear. The highest mean fumonisin levels were detected in no-till
corn following oats (7.75 pg.g™) and fallow (3.85 pg.g™) in the winter. Adequate cultural practices
can be an alternative to minimize corn contamination by Fusarium spp. and fumonisins.

Keywords: corn, Fusarium verticillioides, fumonisins, cropping system, cultivars

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é um cereal de grande importancia econémica e social,
cultivado no mundo todo. Em média 70% da producdo mundial de milho sdo destinadas a
alimentacéo animal .

Segundo a USDA (United States Department of Agriculture), a produ¢do mundial
de milho (safra 2008/2009) foi de 798,02 milhdes de toneladas®. O Brasil destaca-se como
o terceiro maior produtor mundial de milho superado apenas pelos Estados Unidos e China.
A producdo do pais para safra de 2008/2009 foi de 51 milhGes de toneladas, sendo o Estado
do Paran, maior produtor nacional, responsavel por 21,8 % deste total ©.

No entanto, o milho estd exposto a contaminacdo por micro-organismos,
principalmente fungos toxigénicos, que afetam a produtividade e a qualidade dos gréos e
sementes. O clima umido e quente na fase de polinizacdo, danos causados por insetos nas
espigas, mau empalhamento™®®, estocagem inadequada dos grdos em temperatura e
umidade elevadas © e posicdo das sementes na espiga (maior suscetibilidade no apice e
base) ") s&o fatores que favorecem a incidéncia desses fungos.

O fungo toxigénico Fusarium verticillioides (Sacc.) Niremberg (anteriormente
denominado de Fusarium moniliforme Sheldon) ®, além de ser um dos principais
responsaveis pela podriddo de sementes e morte da planta ), é um dos principais
produto(rlgis de fumonisinas, as quais estdo associadas a problemas de salide humana e
animal **.

As fumonisinas constituem um grupo de micotoxinas que apresentam 28 analogos
caracterizados desde 1988, sendo as fumonisinas B; (FB;), B, (FB,) e B3 (FB3) as mais
frequientes em milho e derivados ‘Y. A FB; é considerada a mais toxica e mais abundante
(2 " representando 70% da concentracdo total em alimentos e sementes naturalmente
contaminados 2.
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A ocorréncia de FB; em cereais e derivados induz a leucoencefalomalacia em
equinos (LEME) e edema pulmonar em suinos . Em seres humanos, estudos
epidemiolégicos indicam a sua associagdo com o cancer esofagico e hepatico primério ®°.

A melhor estratégia para o controle efetivo da contaminacdo por fumonisinas € a
prevencéo da infecgdo por Fusarium verticillioides e da produgéo de fumonisinas no campo
e na armazenagem. O sistema de plantio e rotacdo de culturas tem grande importancia no
controle fitossanitario da cultura de milho, uma vez que as praticas agricolas atuam
diretamente nas caracteristicas quimicas e biolégicas do solo e consequentemente, na
microflora contaminante do cereal *©.

Na cultura do milho empregam-se os sistemas de plantio direto e convencional. O
sistema de plantio direto processa-se em solo ndo revolvido, enquanto no sistema
convencional ocorre um intenso revolvimento do solo. O sistema de preparo convencional
proporciona condigdes adequadas para a germinacdo das sementes, crescimento e
desenvolvimento das raizes, com o objetivo de aumentar os indices de producdo da cultura
(7 Este sistema também tem o objetivo de diminuir os problemas causados por certas
pragas que permanecem no minimo uma fase do seu ciclo biolégico no solo ou na
superficie do mesmo ™®. Por outro lado, o ndo revolvimento do solo proporciona in(imeras
vantagens em relacdo ao convencional como o controle de erosdo, diminuicdo das
oscilagbes bruscas e acentuadas de temperatura do solo, mantendo a umidade,
proporcionando o crescimento uniforme das sementes e plantulas o que acarreta uma
economia de até 15% nos custos %,

Os diferentes sistemas de plantio podem acarretar muitas alteracfes qualitativas e
quantitativas na biomassa microbiana e na sua atividade “®, constituindo uma das
estratégias para minimizar os niveis de contaminacdo por fungos toxigénicos e suas toxinas.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a contaminacao fangica e os niveis de fumonisinas
em trés partes da espiga de milho (&pice, meio e base) cultivado sob diferentes sistemas de
plantio e sucessdo de culturas.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido na area experimental da Fazenda Escola da Universidade
Estadual de Londrina, localizada na regido Norte do Estado do Paranad durante o ano de
2006 e 2007. O municipio de Londrina possui area total de 1.728,7 km2, latitude de 23,37°
S, longitude de 51,17 © W e altitude de 585 m ©*?? O clima é classificado como
subtropical umido, mesotérmico, com temperaturas mais altas no verdo (dezembro a
fevereiro, média > 22°C) e mais amenas no inverno (maio a julho, média < 18°C) .

Sistema de plantio e sucessao de culturas

O hibrido de milho AGROESTE foi cultivado na Fazenda Escola da Universidade
Estadual de Londrina (latossolo vermelho) semeando seis sementes/metro linear. As
unidades experimentais constituiram-se de quatro linhas de 5 m com espagamento de 0,90
m entre elas, totalizando 20 parcelas para cada sistema de plantio na safra de 2005/2006 e 4
parcelas para cada sistema de plantio na safra de 2006/2007. Neste trabalho foi avaliada a
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influéncia dos sistemas de plantio direto e convencional em sucesséo a aveia e pousio no
inverno (safras 2005/2006 e 2006/2007) sobre a contaminagdo fungica e os niveis de
fumonisinas em diferentes partes da espiga de milho (&pice, meio e base). A amostragem
consistiu na coleta de 10 espigas de milho por parcela, as quais foram divididas em apice,
meio e base, totalizando 1,5 kg. Em seguida, as amostras de milho (1,5 kg) foram
homogeneizadas, conduzidas ao laboratorio e mantidas a 4°C por no maximo 7 dias para
analise microbiologica. Para a determinagdo dos niveis de fumonisinas, 200 g de cada
amostra de milho foram triturados até a granulometria de 50 mesh e estocados a -20°C.

Grau de empalhamento

O grau de empalhamento foi avaliado empregando uma escala de valores entre 1 a 5
de acordo com o diagrama do CIMMYT (Centro Internacional de Melhoramento de Milho
e Trigo) do México “*, sendo:

1 = excelente empalhamento, com palha cobrindo firmemente e estendo-se além da
ponta da espiga;

2 = espiga com ponta firmemente coberta, porém nao se estendendo além desta;

3 = espiga com ponta frouxamente coberta, e ponta descoberta;

4 = espiga com palha ndo cobrindo adequadamente e graos expostos;

5 = espiga com pobre cobertura e pontas claramente expostas.

Avaliacdo da microbiota fungica

Uma aliquota de 10 g de milho triturado foi homogeneizada em 90 mL de agua
peptonada estéril 0,1% (v/v) e submetida a diluigdes seriadas em tubos contendo 9,0 mL do
mesmo diluente até fator 10”°. Uma aliquota de 1 mL de cada diluicdo foi inoculada em
profundidade em placas de Petri (em duplicata) contendo &gar batata dextrosado (BDA -
pH 4,0) adicionado de 50 ug.mL™ de cloranfenicol. As placas foram incubadas a 25 °C por
6 dias, procedendo-se a contagem e identificacdo dos géneros de acordo com os métodos
preconizados por Nelson et al. (1983) @, Singh et al. (1991) ®® e Samson et al. (1995) @7,

Determinacdo de fumonisinas

A determinacdo de fumonisinas (FB; e FB;) foi realizada por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE) segundo o método de Shephard et al. (1990) ®® modificado por
Ueno et al. (1993) ®®. Uma aliquota de 10 g de milho triturado foi adicionada a 30 mL de
metanol: agua (3:1, v/v), mantida em repouso por 10 minutos a temperatura ambiente,
seguida de agitacdo a 150 r.p.m. por 30 minutos. A suspensdo foi centrifugada a 4500 x g
por 10 minutos e o sobrenadante foi submetido a pré-limpeza em cartucho de troca anidnica
Sep-Pak accell plus QMA (Waters Co., Ltda), previamente acondicionada com 6 mL de
metanol: agua (3:1, v/v) seguida de 3 mL de metanol, sendo as fumonisinas eluidas com 10
mL de acido acético 0,5% em metanol. O eluato foi seco a 45 °C sob fluxo de nitrogénio, o
residuo dissolvido em 800 pL de metanol: agua (3:1, v/v), e uma aliquota de 200 uL seca
sob fluxo de gas N, a 45°C. Apos derivatizagdo com 200 pL de o-ftaldialdeido (OPA) (40
mg de OPA, 1 mL de metanol, 5 mL de tetraborato de sodio a 0,1M e 50 pL de 2-
mercaptoetanol), as injecBes foram realizadas dentro de 1 minuto em cromatografia liquida
de alta eficiéncia — CLAE (sistema isocratico de fase reversa) consistindo de uma bomba
Shimadzu LC-10 AD, detector de fluorescéncia RF-10A XL e, coluna C18 Nucleosil 100-5
(4,6 x 250 mm, Macherey-Nagel GmbH & Co.). Os comprimentos de onda de excitagéo e
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emissdo foram de 335 nm e 450 nm, respectivamente. A fase mdvel consistiu de CH3;OH:
NaH,PO,4 0,1 mol.L™ (80:20, v/v) ajustado para pH 3,3 com &cido orto-fosférico. O fluxo
foi de 1 mL.min™* e temperatura de forno constante a 25 °C. Os limites de deteccdo foram
de 27,5 ng.g™ para FB; e de 35,3 ng.g™ para FB,.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 estdo apresentadas as frequéncias absoluta e relativa dos principais
géneros fungicos (Fusarium, Penicillium e Aspergillus) em 72 amostras de milho recém-
colhido da Regido Norte do Parana das safras 2005/2006 (n=60) e safra de 2006/2007
(n=12). Na safra de 2005/2006, Penicillium spp. foi 0 género prevalente, sendo detectado
em 98,3% das amostras, seguido de Fusarium spp. (90%) e Aspergillus spp. (18%),
enquanto que na safra de 2006/2007 Fusarium spp. foi detectado em 100% das amostras,
seguido dos géneros Penicillium spp. (83,3%) e Aspergillus spp. (16,7%).

Esses géneros fangicos (Fusarium, Penicillium e Aspergillus) sdo freguentemente
encontrados em alimentos a base de milho e principalmente em ragdo animal 9313233 A
positividade das amostras para Fusarium spp., 90% (safra 2005/2006) e 100% (safra
2006/2007), é um fator preocupante uma vez que a infeccdo da planta por fungos deste
género pode acarretar a decomposicao do caule, da espiga e dos grdos, e pela facilidade de
dispersdo do fungo, que pode ser através do vento, da chuva e de insetos, sendo os ultimos
0s principais responsaveis pelas infeccdes entre culturas de anos diferentes 4.

A baixa freqiiéncia de Aspergillus spp. nas amostras de ambas as safras pode ser
explicada pela alta frequéncia de Fusarium spp. que apresenta relacdo endofitica com o
milho, reduzindo a infeccdo por Aspergillus flavus e a producéo de aflatoxinas ®?.

Tabela 1 — Freqliéncia absoluta e relativa dos principais géneros fungicos de amostras de
milho recém-colhido da Regido Norte do Estado do Parana

Safras
2005/2006 (n = 60) 2006/2007 (n = 12)
Géneros flngicos FA FR FA FR
Fusarium spp. 54 90 12 100
Penicillium spp. 59 98,3 10 83,3
Aspergillus spp. 11 18,3 02 16,7

FA = Freqléncia absoluta
FR = Freqiéncia relativa (%)

A contagem de bolores e leveduras no apice (A), meio (M) e base (B) das espigas de
milho, nos diferentes sistemas de plantio e sucessdo de culturas das safras 2005/2006 e
2006/2007 estdo apresentadas nas tabelas 2 e 3, respectivamente. Na safra 2005/2006
(Tabela 2), as médias de contaminagdo variaram de 10° a 10° UFC.g*, com maior
ocorréncia do género Penicillium spp. A maior média de contaminagdo por Fusarium spp.
(1,2 x 10° UFC.g™) foi detectada na base da espiga sob plantio convencional com aveia no
inverno (CA-B), variando de 1,0 x 10° a 50 x 10° UFC.g®. A maior média de
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contaminacao por Penicillium spp. (5,2 x 10° UFC.g™) foi detectada no &pice da espiga sob
plantio direto com aveia no inverno (DA-A).

Por outro lado, na safra de 2006/2007 (Tabela 3), houve predominancia de
Fusarium spp. com maior média de contaminacdo (1,4 x 10° UFC.g™) no meio da espiga
sob sistema de plantio direto com pousio no inverno (DP-M). As maiores medias de
Penicillium spp. (1,6 x 10° UFC.g") e Aspergillus spp. (1,0 x 10®° UFC.g™) foram
detectadas na base da espiga sob sistema de plantio convencional com aveia no inverno
(CA-B).

Considerando os resultados da contagem de bolores e leveduras em trés partes
distintas da espiga de milho - apice (A), meio (M) e base (B), das safras 2005/2006 e
2006/2007 (Tabelas 2 e 3), pode-se concluir que na safra de 2005/2006 os maiores niveis de
contaminacdo fungica ocorreram nos plantios diretos e com as maiores médias de
contaminacdo variando entre o apice e a base das espigas, no entanto, na safra de
2006/2007 a contaminacdo apresentou variagfes entre os plantios, apresentando niveis de
contaminacdo entre meio e base das espigas.

Kikuti et al. (2003) "), em trabalho similar avaliando o desempenho de sementes de
milho envelhecidas e ndo envelhecidas (cultivares AL 25 e BRS 106) em relacdo a sua
localizagdo na espiga, detectaram a maior contaminacdo por fungos de campo e de
armazenamento (Fusarium graminearum e Penicillium spp.) nas sementes néo
envelhecidas do apice e da base das espigas, em ambos os cultivares. Penicillium spp. foi
detectado em 100% das amostras, independentemente da posicdo das sementes na espiga e
dos cultivares. Fusarium graminearum apresentou a maior incidéncia na base e no apice da
espiga com 46% (cultivar BRS 106) e 55% (cultivar AL 25), respectivamente. De acordo
com os autores, as sementes do apice da espiga estdo mais sujeitas as intempéries, tais
como temperatura, exposi¢do a patdgenos e maior umidade, que contribuem para maior
deterioracdo e as sementes da base da espiga estdo mais susceptiveis a colonizacdo por
fungos devido ao acumulo de dgua nesta regido em razdo da posicao de insercdo da espiga
na planta, reduzindo com isso a qualidade das sementes.

Nazareno em 1981 ®® na Regido Sul do Parana (Safra 1979/1980), demonstrou que
o0 sistema de plantio empregado também pode influenciar na contaminacgéo de patdgenos e
consequentemente no aparecimento de doencas, como a podriddo do colmo causada por
Fusarium spp. De acordo com seus resultados, 51,3% da cultura sob sistema de plantio
direto e 35,6% sob sistema de plantio convencional apresentou infeccdo por Fusarium spp.
Em estudo subsequente (Safra 1980/1981) realizado em Londrina, Regido Norte do Parana
demonstrou que as condicdes para o desenvolvimento da doenca foram menos favoraveis,
independentemente do sistema de cultivo empregado, quando se adotou a rotacdo de
culturas tri-anual com algodao e soja ©°.

Os niveis de fumonisinas totais (FB; + FB,) detectados nas diferentes partes da
espiga (A = apice, M = meio, B = base) das amostras submetidas aos diferentes sistemas de
plantio (DA = direto com aveia no inverno, DP = direto com pousio no inverno, CA =
convencional com aveia no inverno, CP = convencional com pousio no inverno) estdo
apresentados nas figuras 1 e 2 e na tabela 4, (safras 2005/2006 e 2006/2007). Na safra
2005/2006 (Figura 1,Tabela 4) as amostras do meio da espiga nos sistemas de plantio com
aveia no inverno apresentaram 0s menores niveis de contaminagdo por fumonisinas com
15% (3,18 ng.g™) para o sistema de plantio DA e 10% (0,96 pg.g™) para o sistema de
plantio CA. Na safra 2005/2006 os maiores niveis de fumonisinas foram detectados na base
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da espiga, independentemente do sistema de plantio e da sucessdo de cultura empregada
(aveia e pousio) com médias variando de 5,02 ug.gta 11,98 ng.g™* e porcentagens variando
de 51% a 76%, respectivamente.

Tabela 2 — Contagem total de bolores e leveduras, Fusarium spp., Penicillium spp e Aspergillus spp. em amostras de milho submetidas a
diferentes sistemas de plantio e sucessdo de culturas em trés partes da espiga de milho: apice, meio e base (safra 2005/2006) na Regido Norte do
Parana.

Sistema de

Contagem total de Bolores e

Fusarium spp. (UFC. g) Penicillium spp. (UFC. g”) Aspergillus spp. (UFC. g) B 5
plantio e Leveduras (UFC. g7)
cultivo Variacio Meédia Variacio Meédia Variacio Meédia Variagio Média
DA-A 1.0x10°-10x10° 23x10°  1,0x10°-2,5x10° 52x10° - L0x10°  51410°-27x10° 5.6x10°
DA-M 5.0x10%-10x10* 3.8x10° 2.0x10°-2,7x10° 73x10* = 3.5 x 10° 29%10°-2.9%x10° 83 x10°
DA-B 3.0x10°-10x10° 56x10*  1,0x10*-14x10° 3.1x10° - 1.0 x 10* 8.1x10°-1.6x10° 4.4x10°
DP-A 1L.0x10°-30x10° 12x10°  18x10°-39x10° 20x10*  10x10°-1,0x10° 51x10° 55, 10% 51x10' 2.8x10°
DP-M 1,0x10°-40x10° 25x10°  50x10°-13x10° 42x10* - 1L0x10*  73,10°-13x10° 5.0x10°
DP-B 1L0x10°-40x10*  17x10%  10x10°-1,1x10° 66x10°  1,0x10°-2,0x10° 7.0x10° 35, 10*.22x10° 12x10°
CA-A 40x10°-10x10* 3.1x10°  20x10°-1,0x10° 4.1x10* ND ND 50x10°-10x10° 5.0 10°
CA-M 1,0 x10%-20x 10* 1,0 x10* 6.5%x10°-1,4x10° 4.9x10* = 9.5 x 10° $.1x10°-1.8x10° 7.0 x10°
CA-B 1,0x10%-50%x10° 12x10°  7,0x10*-85x10° 2,0x 10* ND ND 8.0x10°-14x10° 32 x10°
CP-A 1,0x10°-20x10° 40x10°  3,5x10°-3,0x10* 1,5x10* ND ND 43%10°-23x10° 5.9 x10°
CP-M 1,0x10°-10x10° 37x10°  6,5x10°-4,0x10* 1.1x10* ND ND 11x10°-46x10° 1.8 x10°
CP-B 2,0x10%-60x10* 30x10*  80x10°-60x10* 24x10* - L0x10* 154 10°-16x10° 6.7x10°

DA = direto com aveia no inverno:; DP = direto com pousio no inverno; CA = convencional com aveia no inverno: CP = convencional com pousio no inverno:; A = dpice da
espiga; M = meio da espiga: B = base da espiga: ND =nio detectado.

Tabela 3 — Contagem total de bolores e leveduras, Fusarium spp., Penicillium spp e Aspergillus spp. em amostras de milho submetidas a
diferentes sistemas de plantio e sucessio de culturas em trés partes da espiga de milho: dpice. meio e base (safra 2006/2007) na Regido Norte do
Parana.

Sistema de

Contagem total de Bolores e

Fusarium spp. (UFC. g'l) Penicillium spp. (UFC. g’l} Aspergillus spp. (UFC. g'l) 1
plantio e Leveduras (UFC.g")
cultivo Variacio Meédia Variacio Meédia Variacio Meédia Variacio Meédia
DA-A 27%10°-7.5%10°  51x10° 25%10%-1.5%10° 8.8 x10° ND ND - 1.0 x10°
DA-M 8.0x10%-20x10° 14x10° 45%10°-40x 10" 22x10° ND ND - 6.4 % 10°
DA-B 2.8 x10°-40 x 10° 3.4 x10° 6.5 x10°-3.5x 10 2.1 x10% - 1.5 x 10° - 8.4 x10°
DP-A - 6.0 x 10* 8.0 x10°-6.0x10° 3.4 x10% ND ND - 1.5 x 10°
DP-M - 1.4 x 10° 1,0 % 10° ND ND - 1.5 % 10°
DP-B 52x10°-1,0x10° 7.6x10* 45x%10°-1,0x 100 73 x10° ND ND - 1.2 % 10°
CA-A - 6.5 x 10* - 8.5 x 10* ND ND - 2.6 x 10°
CA-M - 1.2 x10° - ND ND ND - 1.2 x10°
CA-B 27x10%-50%x10° 2.5x10° 1.0 x10°-3.0x 10° 1.6 x10° - 1.0 x 10° - 1.0 x 10°
CP-A 20x10°-23x10°  21x10° - 1,0 % 10° ND ND - 45%10°
CP-M 3.9%10%-50% 10"  2.7x10° - ND ND ND - 5.1%10°
CP-B 1.3%10°-1.0%10° 1.2x10° - 3.0 % 10* ND ND - 2.3 %10°

DA = direto com aveia no inverno; DP = direto com pousio ne inverno; CA = convenciona com aveia no inverno; CP = convencional com pousie no inverno; A = dpice da
espiga; M = meio da espiga; B = base daespiga; ND =no detectado.

Na safra de 2006/2007 (Figura 2, Tabela 4) os menores niveis de fumonisinas foram
detectados no apice da espiga no sistema de plantio com aveia, com valores de 20% (3,70

ng.gt) e 15% (0,99 pg.gt) nos sistemas de plantio DA e CA, respectivamente. Por outro
lado, os maiores niveis de fumonisinas foram detectados na base da espiga no sistema de

plantio com sucessdo a aveia, representando 41% (7,75 ug.g™) para o plantio DA e 54%
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(3,41 pg.g™) para o plantio CA. No sistema de plantio com sucessdo a pousio, as maiores
contaminac@es ocorreram no apice da espiga com valores de 47% (3,85 nug.g™) e 54% (3,60
1g.g1) para DP e CP, respectivamente.

O grau de empalhamento das amostras das safras 2005/2006 e 2006/2007 esta
apresentado na Tabela 5. Na safra de 2005/2006 o grau de empalhamento situou-se no grau
2, 0 que corresponde a um nivel 6timo que ndo expfe os graos, com ponta firmemente
coberta e ndo se estendendo além da mesma. No entanto, na safra 2006/2007, o grau de
empalhamento no plantio DA e DP foram melhores (valor 1), considerado excelente, com a
palha cobrindo todo apice e estendendo além do mesmo.

Os niveis de fumonisinas totais (FB; + FB,) detectados nas diferentes partes da
espiga (Figuras 1 e 2, Tabela 4) variaram entre as safras. Na safra 2005/2006 (Figura 1,
Tabela 4) os maiores niveis de contamina¢do ocorreram na base da espiga (5,02 a 11,98
ug.gh), independentemente do sistema de plantio e da sucessdo de cultura empregada,
enquanto que na safra 2006/2007 (Figura 2, Tabela 4) os maiores niveis de fumonisinas
foram detectados na base da espiga nos sistemas de plantio com sucesséo a aveia e no apice
nos sistemas de plantio com sucessdo a pousio. A contaminagdo por Fusarium spp. e
fumonisinas poderia estar relacionada ao grau de empalhamento, uma vez que a resisténcia
ao ataque de pragas esta diretamente ligada ao bom empalhamento das espigas o qual é
determinado pela heranca genética, influéncias ambientais, principalmente as relacionadas
com a nutricdo e o desequilibrio em relacdo & disponibilidade hidrica na cultura ©® .
Segundo Warfield e Davis (1996) ¢ o empalhamento é um fator importante para reduzir a
incidéncia de fungos, impedindo a penetracdo de umidade. Porém, neste estudo, em ambas
as safras, as amostras apresentaram bom empalhamento, situando entre os graus 1 e 2
(Tabela 5), portanto conclui-se que este fator ndo foi determinante para a contaminagéo por
fumonisinas.

Outra possivel explicacdo que deve ser levada em consideracdo é a influéncia do
sistema de sucessao de cultura empregado, pois 0s restos de culturas na superficie do solo
influenciam na temperatura afetando os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, entre eles
a propagacdo de micro-organismos do solo, os quais se desenvolvem melhor em uma faixa
de temperatura entre 10 e 40°C, com indice 6timo em torno de 35°C nos solos tropicais ©®.
Outros fatores importantes sao a susceptibilidade planta-patdgeno em relacdo a incidéncia
de fungos toxigénicos e a variacdo na capacidade de producdo de fumonisinas pelas
diferentes cepas de Fusarium spp.

Em trabalho similar, Schiabel (2004) © analisando 72 amostras de milho (safras
2000/2001, 2001/2002 e 2002/2003) sob sistema de plantio direto e convencional, com
sucessdo a aveia e pousio, detectaram fumonisinas em 97,2% das amostras (n=70). As
amostras submetidas ao sistema de plantio DP no inverno apresentaram a maior média de
contaminacdo (7,6 pg.g7), enquanto aquelas submetidas ao sistema de plantio CP no
inverno apresentaram a menor média (2,6 pg.g™).

A frequéncia de fumonisinas principalmente FB; em grdos de milho é comum em
muitas partes do mundo “%. No Brasil a FB; ocorre onde as condicées climaticas séo secas
(41:42:43:4445)  Ono et al. (1999) “Y analisaram amostras de milho em trés regides do Estado
do Parané, encontrando niveis de 0,07 a 14,36 pg.g™ para FB; e de 0,08 a 6,92 ng.g™ para
FB,. Bittencourt et al. (2005) “? analisando 60 amostras de milho obtidos do Estado de S&o
Paulo detectaram niveis que variaram de 1,1 a 15,3 pg.g™ para FB; € 0,2 a 3,9 pg.g™* para
FB,, com positividade para FB; de 83% (n=50) e para FB, 72% (n=43). Sydenham et al.
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(1993) “¥ avaliando 17 amostras de milho argentino detectaram niveis de fumonisinas
totais que variaram de 1,59 a 9,99 pg.g™*, com média de 6,70 ug.g™* para FBy, de 2,68 png.g”
! para FB; e de 0,86 ug.g” para FBs. Julian et al. (1995) “4 avaliaram 130 amostras de
milho de Honduras, detectando niveis médios de fumonisinas que variaram de 0,07 a 6,55
ng.gt. Em Costa Rica, Viquez et al. (1996) “® analisaram 127 amostras de milho de trés
regides geograficas (Huetar Norte, Huetar Atlantica e Brunca), detectando niveis de
fumonisina By em 89% das amostras, com nivel médio entre as trés regides de 2,63 ug.g™.

28%

57%

BEDA-ABDA-MBODA-B BDP-ABDP-MBDDP-B

BCA-ABCA-MECA-B BCP-ABCP-MDOCP-B

Figura 1 - Porcentagem de contaminagédo por fumonisinas em diferentes partes da espiga
de milho (safra 2005/2006 - Hibrido AGROESTE) sob plantio direto e convencional com
sucessdo em aveia e pousio. DA = direto com aveia no inverno; DP = direto com pousio no
inverno; CA = convencional com aveia no inverno; CP = convencional com pousio no
inverno; A = apice da espiga; M = meio da espiga; B = base da espiga.
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BDA-ABDA-MOIDA-B BDP-ABDP-MTDP-B

15%

y 54%
54%

MCA-ABCA-MBCA-B BCP-ABCP-MOCP-B

Figura 2 - Porcentagem de contaminagdo por fumonisinas em diferentes partes da espiga
de milho (safra 2006/2007 - Hibrido AGROESTE) sob plantio direto e convencional com
sucessdo a aveia e pousio. DA = direto com aveia no inverno; DP = direto com pousio no
inverno; CA = convencional com aveia no inverno; CP = convencional com pousio no
inverno; A = apice da espiga; M = meio da espiga; B = base da espiga.

Tabela 4 — Niveis de fumonisinas nas partes da espiga de milho sob diferentes sistemas de
plantio e sucessdo de culturas

Safras
2005/2006 2006/2007
Sistema de plantio e
. FB Total* (ug.g™) FB Total (ug.g™")
cultivo )
Partes da espiga Partes da espiga
A M B A M B
DA 5,75 3,18 11,98 3,70 742 7,75
op 1,92 2,89 5,02 385 2,81 157
CA 1,39 0,96 7,73 0,99 2,01 341
cP 0,87 2,46 5,57 3,60 141 171

*FB total = FB, + FB, (limite de deteccfio: FB, = 27,5 ng.g™"; FB, = 35,3 ng.g™); A = Apice da espiga de
milho; M = Meio da espiga de milho; B = base da espiga de milho; DA = Direta com Aveia no inverno; DP =
Direta com Pousio no inverno; CA = Convencional com Aveia no inverno; CP = Convencional com Pousio
no inverno.
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Tabela 5 — Empalhamento das espigas de milho em diferentes sistemas de plantio (Safras
2005/2006 e 2006/2007)

Sistema de plantio e Safras
cultive 2005/2006 2006/2007
DA 20 10
DP 2.0 10
CA 24 20
CP 22 20

DA = direto com aveia no inverno; DP = direto com pousio no inverno; CA = convencional com aveia no
inverno; CP = convencional com pousio no inverno.

Em suma, os resultados indicam que os sistemas de plantio com sucessdo a aveia no
inverno favorecem a sobrevivéncia de Fusarium spp. em milho, com excec¢éo do sistema de
plantio convencional com pousio no inverno da safra de 2006/2007 o qual também
apresentou altos niveis de contaminacdo por Fusarium spp. Em relagdo a contaminagao por
fumonisinas, a safra de 2005/2006 apresentou 0s maiores niveis na base da espiga
independentemente do sistema de plantio e sucesséo de cultura. Por outro lado, na safra de
2006/2007 apenas os plantios com sucessao a aveia no inverno apresentaram os maiores
niveis de contaminacdo na base da espiga de milho e os plantios com sucessdo a pousio
apresentaram 0s maiores niveis de contaminacdo no apice da espiga de milho. Portanto,
torna-se essencial buscar alternativas para melhorar a produtividade e qualidade de milho e
seus derivados, por meio do emprego de praticas culturais adequadas, a fim de minimizar
0s riscos a salde e atender as exigéncias dos mercados internos e externos.
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