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RESUMO

Ventorim, Marinara Ferneda. Atraso na colheita em cultivares de trigo: produtividade e
qualidade de semente. 2024. 91 folhas. Tese (Doutorado em Agronomia) — Centro de Ciéncias
Agrarias. Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

As épocas de semeadura e colheita na cultura do trigo impactam a produtividade e qualidade
de sementes. Quando h4 atraso na colheita, as sementes ficam sujeitas a deterioragdo no campo
e a germinagao na espiga, especialmente sob condi¢des desfavoraveis de umidade. O nivel de
danos varia de acordo com as condi¢des climaticas e a suscetibilidade dos cultivares. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar, em trés cultivares de trigo, o efeito de duas épocas de
semeadura e cinco periodos de atraso na colheita sobre a produtividade, a qualidade fisica e
fisiologica das sementes, e a atividade enzimatica das plantulas. As cultivares BRS 220, BRS
Sanhago e BRS Gralha azul foram semeadas em duas épocas distintas, com colheita realizada
em cinco periodos diferentes, correspondendo a 0, 7, 14, 21 e 28 dias apds a maturagdo de
colheita, caracterizando atraso na colheita. Os experimentos foram conduzidos em
delineamento experimental de blocos casualizados, com quatro repeti¢des, sendo cada época
de semeadura realizada em parcelas subdivididas, com os cultivares alocados nas parcelas
principais e os periodos de colheita nas subparcelas. Avaliaram-se a produtividade de sementes,
o peso hectolitro, a massa de mil sementes e o teor de agua. A qualidade fisioldgica foi avaliada
pelos testes de germinagdo, primeira contagem, envelhecimento acelerado e comprimento de
plantulas. Nas plantulas normais analisaram-se o teor de proteinas total e a atividade das
enzimas superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT). Os dados
foram submetidos ao teste de normalidade e homocedasticidade. Cada época de semeadura foi
avaliada de maneira independente. Realizou-se a analise de variancia e teste F (p < 0,05), e
quando constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias de cultivares foram
comparadas pelo teste de Tukey e os periodos de colheita pela analise de regressdo. Foi
realizada a andlise de componentes principais entre as variaveis de viabilidade e vigor das
sementes com as de atividade enzimatica e teor de proteina. Todas as analises foram realizadas
utilizando o Software R. As cultivares BRS 220, BRS Gralha-Azul ¢ BRS Sanhago
apresentaram respostas distintas ao atraso na colheita, com impactos significativos na qualidade
das sementes e na produtividade. A BRS 220 demonstrou maior susceptibilidade a deterioragao
e a germinagdo na espiga, resultando em perdas acentuadas no peso de mil sementes e maior
reducdo na germinagdo e vigor, especialmente em condi¢des de alta umidade. A produtividade
também foi severamente afetada, com perdas de aproximadamente 271 kg ha! por semana de
atraso na colheita. O peso hectolitro (PH) diminuiu progressivamente em ambas as €pocas de
semeadura, agravado por periodos de alta umidade. Além disso, o atraso na colheita prejudicou
o comprimento da parte aérea e das raizes das plantulas, reduzindo o vigor e o estabelecimento.
O aumento na atividade da CAT e da SOD foi uma resposta ao estresse oxidativo causado pelo
atraso, evidenciando a importancia dessas enzimas na defesa antioxidante. A cultivar BRS
Sanhago mostrou maior resiliéncia ao atraso que as demais, com menor impacto na germinagao
e vigor, destacando-se como uma op¢ao mais adequada para situagdes nas quais o atraso na
colheita ¢ inevitavel.

Palavras-chave: Estresse abidtico. Germinagao pré-colheita. Maturacao. Potencial fisiologico.
Triticum aestivum.



ABSTRACT

VENTORIM, M. F. Delayed Harvest in Wheat Cultivars: Yield and Seed Quality. 2024. 91
pages. Thesis (Doctorate in Agronomy). — Centro de Ciéncias Agrarias. Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2022.

Sowing and harvesting times in wheat crops significantly impact seed productivity and quality.
When harvesting is delayed, seeds are exposed to field deterioration and pre-harvest sprout,
especially under unfavorable moisture conditions. The level of seed damage varies with
climatic conditions and cultivar susceptibility. This study aimed to evaluate the effect of two
sowing dates and five delayed harvest periods on seed productivity, physical and physiological
seed quality, total protein content, and enzymatic activity of normal seedlings across three
wheat cultivars. The wheat cultivars BRS 220, BRS Sanhac¢o, and BRS Gralha-Azul were sown
on two dates, with harvesting performed in five periods, corresponding to 0, 7, 14, 21, and 28
days after harvest maturity, characterizing delayed harvest. The experiments followed a
randomized block design with four replicates. Each sowing date was carried out in split plots,
with the cultivars allocated in the main plots and the harvest periods in the subplots. Harvesting
and threshing were done manually. Seed productivity, hectoliter weight, thousand-seed mass,
and water content were evaluated. Physiological quality was assessed through germination
tests, first count, accelerated aging, and seedling length assessments. In normal seedlings, total
protein content and the activity of superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX),
and catalase (CAT) enzymes were analyzed. Data were subjected to normality and
homoscedasticity tests. Each sowing date was analyzed independently. Analysis of variance
and the F test (p <0.05) were performed, with significant treatment effects followed by Tukey's
test for cultivar comparisons and regression analysis for harvest periods. Principal component
analysis was conducted to assess relationships between seed viability, vigor, enzymatic activity,
and protein content. All analyses were performed using R software. The cultivars BRS 220,
BRS Gralha-Azul, and BRS Sanhago responded differently to harvest delays, showing
significant effects on seed quality and productivity. BRS 220 was more susceptible to
deterioration and pre-harvest sprout, leading to marked reductions in thousand-seed weight,
germination rates, and vigor, particularly in high humidity conditions. Productivity also
declined, with losses averaging 271 kg ha! per week of harvest delay. Hectoliter weight (HW)
decreased progressively in both sowing dates, exacerbated by high humidity periods.
Additionally, delayed harvesting reduced shoot and root length, compromising seedling vigor
and establishment. Increases in CAT and SOD activity were observed in response to oxidative
stress caused by harvest delay, highlighting the role of these enzymes in antioxidant defense.
BRS Sanhaco demonstrated greater resilience to delays, with less impact on germination and
vigor, making it a more suitable option when harvest delays are unavoidable.

Keywords: Abiotic stress. Pre-harvest sprouting. Maturation. Physiological potential. Triticum
aestivum.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum spp.) € uma das principais culturas agricolas do mundo,
desempenhando um papel crucial na alimentacdo global e em diversas cadeias produtivas,
especialmente na industria alimenticia. A produgdo de trigo no Brasil enfrenta desafios
significativos, o pais, que ainda ndo ¢ autossuficiente em termos de produgdo, depende
fortemente de importagdes para atender & demanda interna. Entre os principais obstaculos
estdo os fatores ambientais adversos, as limitagdes tecnoldgicas e as deficiéncias no manejo e
na infraestrutura. Esses fatores ndo afetam apenas o rendimento de grios e a sua qualidade
tecnoldgica, mas também, impactam diretamente na qualidade fisiologica das sementes, um
fator crucial para o sucesso da cultura.

Nesse sentido, a época de semeadura e o periodo de colheita sdo dois fatores que
definem a produtividade e a qualidade das sementes, pois irdo interagir com as condi¢des
ambientais, como temperatura, precipitacdo pluvial, umidade do solo, fotoperiodo, além de
ataque de pragas e doencas. A época de semeadura ira afetar ndo somente a germinagao, mas
também o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo definida de acordo com o
zoneamento agroclimatico, e pelas caracteristicas do ciclo de cada cultivar.

Ja& o periodo de colheita ¢ um fator que pode intensificar tanto a deterioracdo das
sementes, quanto a ocorréncia de germinagao pré-colheita. Quando as sementes permanecem
no campo além do ponto ideal para colheita, elas ficam sujeitas as condigdes ambientais
adversas, como precipitacdes e variacdoes de temperatura, que aceleram o processo de
deterioracdo e elevam o risco de germinag¢do ainda na espiga, resultando na perda da
qualidade fisiologica das sementes e, comprometendo sua capacidade de armazenamento.
Portanto, realizar a colheita no momento adequado ¢ essencial para reduzir esses riscos, €
preservar a viabilidade das sementes.

A ocorréncia e a intensidade dos danos ocasionados pela germinagdo pré-colheita sdo
determinadas por diversos fatores, dentre eles o gendtipo, que define a suscetibilidade
genética do cultivar, ou seja, presenga ou auséncia de genes de resisténcia a germinagao.
Assim, cultivares suscetiveis possuem maior capacidade de germinar apos os estadios
intermediarios de desenvolvimento do grao, enquanto em variedades resistentes pode ndo
ocorrer germinagdo, mesmo depois da maturidade fisiologica e da maturagdo de colheita no
campo. Dessa forma, deve-se considerar, em uma cultivar o seu ciclo fenologico e relaciona-
lo a melhor data de semeadura e colheita dentro do zoneamento pré-estabelecido para a

cultura.



14

Além disso, a deterioragdo das sementes e a germinagdo pré-colheita estdo
profundamente interligadas com o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs). Durante
o processo de deterioragdo, o aumento das EROs provoca danos oxidativos as células,
resultando na peroxidagdo lipidica, oxidag¢do de proteinas e danos ao material genético. Esses
danos sdo maiores quando em condigdes de estresse ambiental, como altas temperaturas e
umidade elevada, que promovem a aceleragdo da deterioracdo e comprometem a viabilidade
das sementes. A capacidade das sementes de resistir aos danos depende da eficiéncia de seus
sistemas antioxidantes, que tém a fun¢do de neutralizar as EROs e proteger as estruturas
celulares.

Contudo, quando a producdo de EROs supera a capacidade de defesa das sementes, o
processo de deterioracdo se torna inevitavel, resultando em perdas significativas na qualidade
fisioloégica e no desempenho das sementes. Assim, o vigor das sementes estd intimamente
relacionado ao ambiente de maturagdo, ja que tais condi¢des aceleram a respiragdo e
consomem energia que, de outra forma, seria vital para o desenvolvimento das plantulas. No
entanto, ainda sdo escassos os trabalhos relacionando estresse em detrimento do atraso na
colheita e na posterior germinacdo das sementes.

Dessa forma, para a triticultura, pesquisas voltadas a elucidagdo dos mecanismos
envolvidos na perda de produtividade e de qualidade na fase de maturagdo final sdo
fundamentais e podem ser utilizadas em estratégias para reduzir as perdas. Diante desse
contexto, faz-se necessario investigar os fatores que contribuem para a deterioracdo das
sementes e a germinagdo pré-colheita, bem como as respostas enzimaticas e o papel das EROs
nesse processo. Entender esses mecanismos pode fornecer subsidios para o desenvolvimento
de estratégias que visem mitigar os efeitos negativos sobre a qualidade das sementes e,
consequentemente, sobre a produtividade do trigo.

Visando esclarecer a interagdo do gendtipo frente as possiveis condigdes estressantes,
como a época de semeadura e o atraso na colheita em trigo, este trabalho tem como o objetivo
avaliar, em trés cultivares de trigo, o efeito de duas épocas de semeadura e cinco periodos de
atraso na colheita sobre a produtividade, a qualidade fisica e fisiologica das sementes, € o teor

de proteina total e a atividade enzimatica das plantulas normais.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO TRIGO

O trigo ¢ pertencente a familia das Poaceas, do género Triticum, e ¢ uma cultura
agrondmica de relevancia mundial. Sua produ¢ao comercial ¢ em maioria da espécie Triticum
aestivum, ou trigo comum, a qual corresponde a 95% da producdo mundial, destinado
principalmente a fabricagdo de paes. Outras duas espécies cultivadas em menor escala,
referem-se ao Triticum compactum e ao Triticum durum, diferenciados pela resisténcia do
gluten (SHEWRY, 2009).

O Triticum aestivum L. € uma espécie que apresenta trés genomas, A, B e D, cada um
deles representado por sete pares de cromossomos. Os fatores genéticos responsaveis pela
qualidade de panificagdo localizam-se nos cromossomos do genoma D. J& o Triticum durum,
outra espécie cultivada mundialmente, denominado trigo duro é também chamado de “trigo
para macarrao”, o qual possui os genomas A e¢ B e ndo apresenta, portanto, qualidade
suficiente para panificagdo. O trigo duro ¢ o segundo mais cultivado, com aproximadamente
17 milhdes de hectares no mundo, o que representa somente 8% da area cultivada
(CAMARGO; FERREIRA FILHO, 2000).

O trigo foi uma das primeiras culturas alimentares domesticadas e, durante 8.000 anos,
é considerado o alimento basico das principais civilizagdes da Europa, Asia Ocidental e Norte
da Africa (CURTIS, 2002). Sua relevancia deve-se a sua integragio com diversas cadeias
produtivas, com a principal destinagdo a inddstria alimenticia, voltada a produ¢do de farinhas,
biscoitos, paes e massas, além da utiliza¢do na alimenta¢dao animal (FARIAS et al., 2017).

A cultura tem se destacado devido a importancia para a economia global, por ser um
dos trés cereais mais cultivados, juntamente com o milho e o arroz. No ambito das principais
culturas agricolas destinadas a producao de alimentos, o trigo responde por aproximadamente
21% da demanda mundial (SANTI et al., 2017).

Na safra 2023 a produgao total do cereal atingiu 787,62 milhdes de toneladas. A China
¢ o pais que lidera o ranking da produc¢do, seguido da Russia e dos Estados Unidos (USDA,
2024). Nesse mesmo ano, foram produzidos no Brasil um total de 8.096,8 mil toneladas do
grao, o que colocou o pais na 16 posicdo no ranking dos maiores produtores mundiais de
trigo, com sua producdao concentrada nos estados do Parand e Rio Grande do Sul, que
representam 85% do total nacional. Para a safra 2024/25, a Conab revisou as estimativas,

prevendo o cultivo de 3.069,9 mil hectares (-11,6%), produtividade de 2.917 kg ha' (+25,1%)
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e uma producdo de 8.955,8 mil toneladas (+10,6%). No entanto, essa produg¢do ndo ¢
suficiente para atender a demanda interna, fazendo do Brasil o segundo maior importador de
trigo do mundo, com importacdes estimadas em 6,60 milhdes de toneladas em 2023 e 5,8
milhdes de toneladas em 2024 (CONAB, 2024).

A baixa produgdo, rendimento de graos, qualidade tecnologica e retorno econdmico do
trigo no Brasil comparada aos outros paises deve-se em sua maioria aos fatores ambientais
como clima e solo, mas também ao aporte tecnoldgico e a infraestrutura empregados e
qualidade de gestdo do sistema produtivo (CUNHA; PIRES; VARGAS, 2011).

Conforme dados da FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
durante o periodo de 2002 a 2022 houve grande variagao entre a producgdo do cereal no Brasil.
Em 2000 a produgdo era de 3,1 milhdes de toneladas, durante esses 20 anos, houve um
aumento de mais de 2000%, relativo a produgdo de 10,3 milhdes de toneladas em 2022. No
entanto, a produgdo no pais ndo ¢ estavel. De 2012 a 2022, tanto a area colhida quanto a
produgdo, apresentaram valores muito variaveis. Nestes dez anos, as maiores safras foram em
2021 e 2022, com 7,9 e 10,3 milhdes de toneladas respectivamente. Ja as menores producdes
foram observadas nos anos de 2012 e 2017, com 4,4 e 4,3 milhdes de toneladas
respectivamente (FAO, 2024). Essas diferen¢as na produgdo sdo justificadas pelo aumento ou
diminui¢do da area cultivada, mas também devido as condi¢des climaticas de cada safra.

Apesar das variacdes entre as safras, o pais apresenta um grande potencial de producao
e transformacdo do cendrio atual da cultura. Com terras disponiveis, clima favoravel,
tecnologia, agricultores experientes e mercado para o produto, possui capacidade de ampliar
sua producdo e reduzir a dependéncia externa (MEZIAT; VIEIRA, 2009). Estes fatores
quando aliados as tecnologias geradas pela pesquisa, como o desenvolvimento de cultivares
adaptadas as condi¢des de cultivo variadas, evidenciam o trigo como uma 6tima opg¢ao dentro
da rotagdo de culturas (BASSOI et al., 2016), por diversificar o sistema e gerar receita com a
produgio de grios (DE BONA; DE MORI; WIETHOLTER et al., 2016).

Dessa forma, além de sua importancia alimentar, a produ¢dao da graminea apresenta
beneficios diretos e indiretos. Representa excelente op¢dao na composicao de sistemas de
producdo agricola sustentaveis (MORI, 2015), contribuindo para o manejo integrado de

pragas, doengas e plantas daninhas.

2.1.1 Ecofisiologia do trigo
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Os conhecimentos sobre a ecofisiologia da cultura, bem como a interferéncia dos
fatores ecologicos no desenvolvimento da planta, sdo fundamentais para o manejo correto da
lavoura de trigo. Quando se entende os processos fisiologicos, os fatores externos e internos
da espécie, e como cada um deles pode afetar os estddios de desenvolvimento e crescimento
da cultura, até o final de seu ciclo, ¢ possivel direcionar a producdo de graos de forma a
utilizar a0 maximo os recursos disponiveis no meio ambiente, como a temperatura,
vernalizacdo, disponibilidade hidrica, radiagdo solar e fotoperiodo (RODRIGUES et al.,
2011).

Os estadios de desenvolvimento do trigo sdo divididos em fase vegetativa, reprodutiva
e enchimento de graos, no entanto, dentre as fases, os estadios estdo divididos basicamente
em: plantula, afilhamento, alongamento, emborrachamento, espigamento, florescimento, grao
em estado leitoso, grdo em massa, grdo em maturagdo fisioldgica e grdo maduro
(SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015). As condi¢gdes ambientais ocorridas durante
estadios especificos da cultura sdo determinantes no rendimento quantitativo e qualitativo
(CUNHA et al., 2009).

A cultura do trigo ¢ considerada exigente em condi¢cdes edafocliméticas, apresentando
variagdes da temperatura 6tima conforme as fases fenoldgicas (WHITE, 2006). Na literatura
existem relatos de que a temperatura ideal para o desenvolvimento das folhas esta entre 20 e
25°C, e entre 15 e 20°C para o perfilhamento (MOTA, 1989). Os efeitos causados pela
temperatura variam entre as cultivares, ¢ manifestam-se no periodo que se estende da
emergéncia ao florescimento, podendo afetar o enchimento dos grdos. Irregularidade nos
valores da temperatura, acima da faixa 6tima, provocam alteragdes em diversos processos
metabolicos, podendo culminar na morte prematura das plantas (SOUZA; PIMENTEL;
RIBEIRO, 2011).

A temperatura elevada, acima de 30°C, tem sido identificada como um dos fatores
ambientais que afetam a qualidade do trigo, principalmente na fase de enchimento de graos
(MAJOUL et al., 2003; STONE; NICOLAS, 1994). Temperaturas acima das ideais podem
acarretar diversos distirbios fisiolégicos na planta, como diminuicdo de area foliar e de
porcentagem de flores fecundadas, podendo provocar, ainda, reducao do ciclo e producao de
graos com menor peso (RAHMAN et al., 2009; RIBEIRO et al., 2012).

Os primeiros sinais dos efeitos do estresse por altas temperaturas ocorrem logo na
germinagdo e emergéncia das plantulas. Neste estadio fenologico quando em temperaturas
superiores a 35 °C, a mobilizacdo de reservas da semente ¢ comprometida, interferindo no

desenvolvimento da plantula e também no alongamento da radicula. O estresse afeta as
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enzimas envolvidas na hidrolise do amido de forma a suprimir reservas do embrido,
comprometendo a velocidade de germinacdo e vigor (ESSEMINE; AMMAR; BOUZID,
2010). Apos a emergéncia, as altas temperaturas tém efeitos diretos sobre o potencial de
crescimento, redugdo no desenvolvimento radicular, na emissao de perfilhos produtivos e na
diferenciagdo de espiguetas e flores (DIAS; LIDON, 2009; PIMENTEL et al., 2015).

A habilidade dos cereais de inverno em tolerar temperaturas relativamente baixas ¢
determinada por meio de interagdes fisicas e bioquimicas dependentes do genétipo e de
fatores ambientais. Na fase de desenvolvimento inicial por exemplo, a ocorréncia de
temperaturas baixas favorece o periodo vegetativo, prolongando-o, consequentemente
incrementando o nimero de perfilhos e proporcionando um sistema radicular mais abundante
(JUNGES; FONTANA, 2011).

Porém, temperaturas abaixo daquela basal para a cultura, com formacdo de geadas,
quando sucedidas a partir do estddio de alongamento da cultura, podem causar prejuizos
severos, provocando o “estrangulamento” dos colmos e a “queima” das folhas, podendo
também prejudicar o processo de formacao do grao, cessando o enchimento e resultando em
graos com menor qualidade e rendimento (SCHEEREN et al., 2000).

Em relagcdo a necessidade hidrica, considera-se uma cultura com certa tolerancia a
deficiéncia hidrica, devido a sua origem de regido semidrida e por apresentar eficiéncia
significativa no uso da dgua (SCHLEHUBER; TUCKER, 1967). Entretanto, situagdes de
déficit hidrico podem causar grandes mudangas na planta, dependendo da severidade, da
natureza do estresse, da duracdo do periodo, da fase do desenvolvimento da planta e no
genotipo selecionado, uma vez que as caracteristicas responsaveis pelo crescimento e
desenvolvimento podem ser diferentes (KRAMER, 1974). Em contrapartida, a capacidade de
recuperagao da planta depende da intensidade do estresse e da velocidade que o mesmo ocorre
(BOYER, 1971).

Alguns estadios de seu desenvolvimento podem ser bastante afetados pelo estresse
hidrico, podendo resultar em redugdes no rendimento de grdos se ocorrer entre o inicio do
florescimento e a fase de graos leitosos (FRIZZONE; OLITTA, 1990). O padrao de
perfilhamento da cultura do trigo também ¢ afetado pela deficiéncia hidrica, reduzindo o
nimero e o tamanho dos mesmos quando o evento antecede a antese, e causando a morte dos
perfilhos quando ocorre apods o periodo de antese (LAWLOR et al., 1981; MUSICK; DUSEK,
1980). Entretanto, Stark e Longley (1986) observaram um aumento no periodo de
perfilhamento e também no niimero de perfilhos apos a reidratagdo das plantas.

A éarea foliar em trigo também ¢ reduzida em consequéncia a falta de agua, podendo
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afetar positiva ou negativamente no rendimento dos graos, uma vez que a eficiéncia no uso da
agua ¢ influenciada pela area foliar. Richards (1983) relatou que certa limitacdo de agua pode
reduzir o excesso de area foliar, melhorando a eficiéncia do uso de agua, e por consequéncia
melhorando o potencial produtivo da planta.

Agua em excesso também ¢ prejudicial e a primeira resposta ao estresse por excesso
de 4gua no solo ¢ uma redugdo na taxa de crescimento radicular. O metabolismo das raizes
fica restrito quando a concentracdo de O, no solo ¢ reduzida a niveis considerados criticos
(JACKSON; DREW, 1984). Meyer et al. (1985), verificaram que plantas de trigo tiveram o
crescimento radicular interrompido apds 24 horas de inundag¢ao do solo, isso ocorreu devido a
baixa concentragdo de O,, interferindo substancialmente na produtividade de graos.

Outro fator relacionado a agua € a ocorréncia de chuvas no final do ciclo da cultura,
entre a maturidade fisioldgica e o ponto de colheita, as quais podem acarretar em severas
perdas na qualidade do cereal, assim como em sua produtividade, principalmente pela
ocorréncia da germinagdo pré-colheita (LANG et al., 2021). Esse termo ¢ empregado para
designar o processo no qual ocorre a germinacao de sementes fisiologicamente maduras ainda
presentes na espiga, ou seja, antes da colheita (BASSOI, 2004).

As perdas ocasionadas pela germinagdo pré-colheita além de diminuir o potencial de
rendimento das lavouras, afeta o peso hectolitro, inviabiliza a produ¢do de sementes e a
qualidade tecnoldgica do trigo, comprometendo o produtor rural e a industria pela redugdo nas
caracteristicas quantitativas e qualitativas do trigo (CARVALHO; BELEIA, 2015; COSTA;
ZUCARELI; RIEDE, 2013), isso porque o processo germinativo dispara uma sequéncia de
processos fisiologicos, os quais, entre outros, incluem a liberagdo de hormonios e enzimas
hidroliticas.

Estima-se que cerca de 10 a 15 mm de chuva, seja 0 minimo necessario para inicio do
processo germinativo, porém a intensidade da chuva possui influéncia sobre brotagio, sendo
que chuvas mais espagadas em um determinado periodo de tempo tendem a favorecer a
embebigdo das sementes. Para cultivares suscetiveis, durante a maturagao de colheita, o grao
precisa permanecer imido por cerca de dois dias para germinagdo (MARES; MRVA, 2014).

Em regides maritimas com verdo chuvoso e em regides subtropicais, onde o trigo de
primavera ¢ cultivado durante o inverno, como em alguns locais do Brasil, existe alta
probabilidade da ocorréncia de germinagdo dos graos na época pré-colheita (BASSOI, 2004).

Outro fator de extrema importancia que afeta a cultura ¢ a radiacao solar. A radiacao
interfere no crescimento e desenvolvimento das plantas e consequentemente na produgdo de

biomassa, o que estad relacionado diretamente a quantidade de radiagdo fotossinteticamente
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ativa, interceptada e absorvida pelas folhas, e pela eficiéncia de conversao da energia radiante
em energia quimica, através da fotossintese (HEINEMANN et al., 2006). Moreira et al.
(2006) relatam que deve-se considerar além dos aspectos relacionados a arquitetura da planta,
espacamento entre plantas, disposi¢do das linhas de semeadura e outros, que visam aumentar
a absor¢do da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente, também a eficiéncia com que essa
radiagdo absorvida é convertida em fotoassimilados e direcionada para a producao de graos.

Existem diversas respostas das plantas ao comprimento do dia (fotoperiodo), com
relagdo ao requerimento de horas-luz necessarias para induc¢do da fase reprodutiva. Segundo
Ribeiro et al. (2009), a sensibilidade do trigo ao fotoperiodo, parece ocorrer de forma
relativamente independente nas diferentes fases de desenvolvimento, assim como a resposta
varia conforme o genoétipo, que responde de modo diferente ao comprimento do dia.

A resposta ao fotoperiodo curto pode aumentar o nimero final de folhas das plantas de
trigo, sendo uma adaptacdo que aumenta a longevidade das plantas (BROOKING et al.,
1995), o que acarreta na redugdo da taxa de desenvolvimento das plantas durante o inverno,
possibilitando a antese apds o inverno, quando as temperaturas estdo mais elevadas e
consequentemente diminui-se o risco de geadas durante a antese (FREITAS; SOUZA;
SILVA, 2011). Miralles e Richards (2000), observaram a redu¢do do numero de perfilhos por
folha emergida em fun¢do do aumento do fotoperiodo e destacaram que a taxa de surgimento
de perfilhos aumenta quando as plantas se desenvolvem em fotoperiodo curto e decrescem
quando transferidas para o longo.

Além do comprimento do dia ser um fator que afeta diretamente o desenvolvimento
das plantas, as variagcdes nas condi¢des de luz do ambiente também promovem mudangas. A
interceptacdo de luz pela cultura, que pode ser determinada pelo nivel de competicdo
estabelecida, promove alteragdes na elongagao do colmo, internds de planta e afeta o
desenvolvimento dos perfilhos. Assim, o sistema de manejo ao qual as plantas sdo submetidas
esta diretamente relacionado a sintese e aproveitamento dos fotoassimilados, influenciando na
sobrevivéncia de perfilhos (VALERIO et al. 2009).

Segundo Almeida e Mundstock (2001), a melhoria da qualidade da luz (adicionando
luz vermelha) proporciona maior emissdo de perfilhos e distribuicdo mais equilibrada de
matéria seca entre eles e o colmo principal, no entanto, a diminui¢do na qualidade da luz,
adicionando luz vermelha extrema ou utilizando filtro verde da entrelinha, acarretou em maior
acumulo de massa seca no colmo principal, diminuindo a emissao de perfilhos, ou
produzindo-os com menor massa seca. Esses efeitos também foram observados por Alves

(1998), este autor verificou que quando se utiliza populagcdes com elevada densidade de
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plantas ocorre um maior fechamento do dossel que absorve a luz vermelha na parte superior e
deixa passar a luz vermelho extremo para as camadas inferiores do dossel, reduzindo o
perfilhamento pela maior incidéncia de luz vermelho extremo.

Além disso, a luz tem influéncia direta na produgdo dos fotoassimilados. Proximo a
antese, a maior disponibilidade de assimilados pode representar mais flores férteis, capazes de
produzir mais graos e de maior tamanho, assim como maior capacidade de formar graos
cheios (RODRIGUES, 2000; SILVA et al., 2003).

Segundo Borras et al. (2004), o trigo quando submetido a redugdo da superficie de
interceptacdo de luz, em condi¢des de estresse € em ambientes limitantes, ndo perde em massa
de matéria seca dos graos na mesma intensidade em que as mudangas impostas na superficie
de interceptagao de luz, ou seja, a massa da matéria seca dos graos responde marginalmente a
mudancgas ocorridas na fotossintese durante seu enchimento. Essa capacidade da planta ¢
devido ao armazenamento inicial dos fotoassimilados, que quando armazenados antes do
inicio do enchimento de graos, contribuem em torno de 50% da sua massa final (GENT,

1994).

2.1.2 Formacdo e composi¢do das sementes de trigo

O desenvolvimento das sementes ocorre em trés fases principais: embriogénese,
maturagdo e maturacdo tardia. Durante a embriogénese, que ¢ controlada geneticamente pela
espécie, acontecem a histodiferenciacdo e a expansdao celular, impactando o embrido, o
endosperma e o tegumento (BEWLEY et al., 2013). Nessa fase, o controle hormonal regula as
divisdes e o crescimento das células, resultando na formagdo do pré-embrido, que ¢
sustentado pelo suspensor. O suspensor tem a fungdo de fornecer suporte fisico e nutricional
ao embrido, que, ao completar seu desenvolvimento, ja tera formado todos os orgaos
primordiais da futura planta (MARCOS FILHO, 2015).

Simultaneamente ao desenvolvimento do embrido, o endosperma também se forma a
partir de seu nucleo. Por meio de sucessivas divisdes, o endosperma se torna uma massa
celular que preenche o espago niao ocupado pelo embrido, sendo alimentado pelas
transferéncias de massa seca da planta-mae para a semente em desenvolvimento (MARCOS
FILHO, 2015). O trigo, espécie monocotiledonea, ¢ classificado como semente
endospermatica, na qual as reservas do endosperma serdo futuramente utilizadas no processo

de germinacao, para o desenvolvimento do embrido.



22

Ap0s a primeira fase da formacdo, a semente entra no processo de maturagdo, no qual
os tragos de qualidade fisiologica sdo adquiridos. Delouche (1980) descreve a maturagdo
como um processo de alteracdes morfologicas, fisicas, fisioldgicas e bioquimicas, que
ocorrem a partir da fecundagdo do ovulo até o desligamento fisiologico da planta-mae.
Durante a maturagdo, ¢ determinada a capacidade de germinacgdo (germinabilidade), seguida
pela aquisicdo da tolerancia a dessecagdo e posterior obtencao da longevidade (BEWLEY et
al., 2013). Ainda nesta etapa, o vigor da semente comega a ser definido. No final da
maturagdo, caracterizada como maturagdo tardia, a semente adquire especificidades como
acimulo e sintese de moléculas protetoras, como agucares ndo redutores (HOEKSTRA,
GOLOVINA; BUITINK, 2001), proteinas abundantes da embriogénese tardia (LEASs)
(CHATELAIN et al., 2012; HUNDERTMARK et al., 2011), proteinas de choque térmico
(PRIETO-DAPENA et al., 2006) e proteinas de estresse (SUGLIANI et al., 2009).

A semente de trigo apds formada, também conhecida como cariopse, ¢ um fruto seco e
indeiscente que mede em torno de 6-7 mm. Cada flor gera apenas uma semente, estas podem
ter formatos varidveis, de curtos e arredondados a compridos e estreitos (SCHEEREN;
CASTRO; CAIERAO, 2015).

A semente ¢ constituida basicamente pelo pericarpo, endosperma e embrido (gérmen).
Contém também, uma camada de aleurona, a qual envolve completamente o endosperma e o
gérmen (GWIRTZ; WILLYARD; MCFALL, 2014). O endosperma representa de 81 a 85%
do grao; o germe (embrido) de 2,5 a 3,6% e o pericarpo de 14 a 15% (ABECASSIS;
SHEWRY, 2009).

O pericarpo, camada mais externa da semente, ¢ derivado do ovario dos frutos e ¢
constituido pelo endocarpo, epicarpo e epiderme. E fundido ao tegumento da semente em toda
sua extensdo. Sua principal fun¢ao depois de formado € manter as partes unidas e proteger as
partes internas (MARCOS FILHO, 2015). Em sua composi¢do, hd grandes teores de fibras,
minerais, pentosanas, celulose e cinzas (DELCOUR; HOSENEY, 2010; EVERS; MILLAR,
2002).

Unida ao endosperma, logo abaixo do pericarpo, esta situada a camada de aleurona, a
qual € composta por fibras, cinzas (fésforo e fitato), vitaminas do complexo B e E, proteinas e
minerais importantes na sintese enzimatica. Essas sdo essenciais para o inicio do processo
germinativo, e como fonte de aminoacidos para a sintese de novas proteinas (CORREA;
SILVA, 2008).

O endosperma, o qual representa a maior por¢ao das sementes, ¢ um tecido de reserva

que contém uma matriz proteica, onde estdo inseridos grande nimero de granulos de amido,
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sendo fonte de matéria prima para producdo de farinha branca. Os carboidratos presentes no
endosperma, em sua maioria amilose e amilopectina, também sdo fonte de energia para o
processo germinativo, sendo mobilizados ao embrido para o crescimento da plantula
(EICHELBERGER, 2011).

Por fim, o embrido, ¢ constituido pelo escutelo e um eixo embrionario composto pelo
coledptilo, a plumula, o mesocotilo, os tecidos ndo desenvolvidos (primordios) das trés
primeiras folhas da planta, a radicula (primeira raiz) e a coleorriza (EVERS; MILLAR, 2002;
FORNASIERI FILHO, 2008) e est4 localizado no ter¢o inferior da semente. Possui alto teor
de lipideos, antioxidantes, vitaminas, minerais e enzimas (DELCOUR; HOSENEY, 2010).

2.2QUALIDADE DE SEMENTES

A qualidade de sementes ¢ definida como a expressdo da interagdo de componentes
genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios (FANAN et al., 2006; MARCOS FILHO, 2015;
POPINIGIS, 1985). A partir desse principio, a utilizagdo de sementes de alta qualidade,
determinada pelo somatdrio dos atributos citados, estd atrelada ao sucesso produtivo de uma
cultura, que ¢ também resultado do potencial produtivo do gendtipo (caracteristica intrinseca)
condicionado por diversos fatores ambientais durante o seu desenvolvimento (MARCOS
FILHO, 2015).

A obtencdo de elevadas produtividades inicia-se com a utilizagdo de sementes de alta
qualidade, com potencial para gerar plantulas bem desenvolvidas e vigorosas, com maior
velocidade de germinacao e que promovem um adequado estabelecimento e uniformidade no
campo, além de maior resisténcia as condigdes adversas (CARVALHO; NAKAGAWA,
2012; PANOZZO et al., 2009; SCHEEREN et al., 2010).

Em condicdes adversas de clima, como estresse ocasionado por seca ou baixa
temperatura do solo no periodo de emergéncia, lavouras provenientes de sementes de alta
qualidade sao menos suscetiveis aos danos quando comparadas as de baixa qualidade,
acarretando maiores produtividades (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; FRANCA NETO,
KRZYZANOWSKI; HENNING, 2010).

A qualidade genética é outro parametro que deve ser considerado, com objetivo de
reproducdo das plantas sem perder as caracteristicas selecionadas pelos melhoristas para a
cultivar em questdo. Além da pureza varietal e das caracteristicas intrinsecas da cultivar, a

qualidade genética esta atrelada ao potencial produtivo, resisténcia as pragas e doengas,
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precocidade, qualidade do grdo, altura e estrutura de planta, resisténcia as condi¢des adversas
de solo e climaticas (EICHELBERGER, 2011).

Apo6s a maturidade fisiologica, as sementes ainda estdo suscetiveis aos danos, como no
momento da colheita, visto que além da possibilidade de quebra e injlrias nas sementes, pode
ocorrer a colheita de inlimeras espécies juntamente com a cultura comercial de interesse. Uma
das praticas para evitar a contaminacao ¢ a remog¢ao manual das plantas de outras espécies que
estejam presentes na area (EICHELBERGER, 2011). No entanto, caso ocorra a contaminagao,
no beneficiamento de sementes ¢ possivel alcancar a qualidade fisica desejada do lote, e
elevar a porcentagem de sementes puras, através da separacdo e eliminagdo das fracdes
constituidas por sementes de pequeno tamanho e baixa massa especifica (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012).

Quanto a qualidade sanitdria, esta ¢ determinada pelo grau de ocorréncia de
microrganismos (fungos, bactérias, virus e nematoides) e insetos que causam doengas ou
danos as sementes no armazenamento, ou que podem ser transmitidos via sementes, sendo
capazes de causar doengas e reducdes na produtividade das culturas no campo (BRASIL,
2010).

O potencial fisiologico compreende a capacidade das sementes de desempenhar suas
fungdes vitais, relacionadas a longevidade, germinagao e vigor (MARCOS FILHO, 2015). A
importancia da qualidade fisioldgica de sementes ¢ descrita como fator chave para melhorar e
estabilizar a produtividade (LEPRINCE et al., 2017), e estd associada a germinagao rapida e
uniforme, alto vigor e capacidade de armazenamento (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016;
POPINIGIS, 1985).

Dentre os fatores que podem afetar o potencial fisioldgico, pode-se citar o genotipo, a
ocorréncia de insetos € micro-organismos nocivos como patdogenos transmissores de doengas,
as variagoes climaticas durante o desenvolvimento das sementes, fornecimento de nutrientes,
a época de semeadura e da colheita, assim como o manejo durante a colheita que pode
ocasionar injurias mecanicas, que se estende até as condigdes de secagem e beneficiamento,
tratamento quimico e as condi¢des e periodo de armazenamento (MARCOS FILHO, 2013;
2015).

Para determinar a qualidade fisioldogica das sementes, deve-se considerar os
parametros viabilidade e vigor. Na avaliagdo da viabilidade sdo empregados os testes de
germinagdo e tetrazdlio, no entanto para estimar o vigor, devem-se considerar testes mais
especificos, os quais podem considerar condi¢cdes de estresse ou através da mensuragdo do

declinio de alguma fun¢do bioquimica ou fisioldogica (KRZYZANOWSKI; VIEIRA;
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FRANCA NETO, 2020).

2.2.1 Deterioracao de sementes

Ao atingir a maturidade fisioldgica, a semente também atinge sua matéria seca
maxima e o maximo de germinacdo e vigor. Apds esse ponto inicia-se a deterioragdo das
sementes, que ¢ um processo cumulativo, irreversivel, degenerativo e inexoravel (KAPOOR
etal., 2011; KRZYZANOWSKI et al., 2008).

O processo de deterioragdo de sementes ¢ um fendmeno parcialmente elucidado que
ocorre em diferentes fases. Na primeira fase, ocorre o inicio do processo de deterioracao,
caracterizado por uma leve reducdo no vigor devido as reagdes entre agucares redutores,
enzimas antioxidantes e material genético. Na segunda fase, observam-se danos oxidativos na
célula, resultando em peroxidacao lipidica, o que provoca a liberagao de solutos, formagao de
malondialdeido e, consequentemente, aumento dos danos ao material genético. Na terceira
fase, ocorre o colapso celular com desintegracdo da membrana mitocondrial e elevado
acumulo de espécies reativas de oxigénio, malondialdeido e acucares redutores (EBONE et
al., 2019).

Durante o processo de deteriora¢do ocorre o consumo das reservas da semente, 0 que
impacta negativamente no seu vigor. A massa das plantulas ¢ altamente dependente da massa
das sementes, portanto as redugdes de reserva que surgem desde a colheita até a emergéncia
reduzem o crescimento das plantulas. Consequentemente, produzem-se plantulas menos
vigorosas € com menor capacidade de estabelecimento em condi¢des adversas ou restritivas
(EBONE et al., 2019).

Diversos sdao os fatores que contribuem na deterioragdo, como temperatura, umidade
relativa do ar, a composicao das sementes e o ataque de pragas e microorganismos (JYOTI;
MALIK, 2013). Além disso, esse processo pode ser acelerado conforme condigdes ambientais
adversas (KAPOOR et al., 2010).

Dessa forma, estudos sugerem a colheita o quanto antes, assim que as sementes
atinjam sua umidade ideal, visando a garantia de sua qualidade relacionada a germinagao e ao
vigor. Se as sementes forem mantidas na planta mae apds a maturidade, estardo sujeitas ao
armazenamento no ambiente que resultam em alteragdes fisioldgicas que comprometem seu
desempenho futuro, assim como aceleram o processo de deterioragdo (KHATUN; KABIR;

BHUIYAN, 2009; JYOTI; MALIK, 2013).
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A maturidade fisioldgica do trigo ¢ atingida em torno de 26 a 30 dias apds a
fecundacao do 6vulo, quando acumula seu maximo teor de matéria seca, elevada capacidade
germinativa, e apresenta um conteido de d4gua de aproximadamente 30 a 35%
(FORNASIERI-FILHO, 2008). No entanto, a colheita nesse ponto ndo ¢ recomendada por
causar danos mecanicos irreversiveis na semente, sendo necessaria a permanéncia no campo
até reducdo no teor de agua para 16 a 18% (BEVILAQUA; EICHELBERGUER, 2004;
FORNASIERI-FILHO, 2008). Caso a colheita demore para acontecer, na presenca de
precipitagdo ou elevada umidade, pode ocorrer a germinagao precoce da semente, iniciada a
partir da embebicdo de agua. (BASSOI, 2004).

Dessa forma, para obter sementes de alta qualidade fisiologica, ¢ fundamental
determinar a época ideal de colheita, que geralmente corresponde ao momento em que a
maturidade fisioldgica € atingida a qual coincide com o ponto de maxima matéria seca, alto
vigor e alta germinacdo das sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Sendo assim, a
época da colheita também afeta seu posterior armazenamento (KHATUN; KABIR;
BHUIYAN, 2009).

O atraso na colheita sob condi¢cdes ambientais adversas, ataques de insetos e
microrganismos aumenta a probabilidade de deterioracdo das sementes (RAMOS et al.,
2021). Esses danos podem ser ainda mais severos em regides tropicais, devido ao clima
quente e timido, que acelera o processo de deterioragdao das sementes (FORTI et al., 2015).

Estudos sobre maturacdo e colheita de sementes sao importantes para minimizar os
efeitos da deterioragdo causada pelo tempo prolongado no campo (RAMOS et al., 2021). A
colheita tardia pode reduzir significativamente a qualidade da semente devido ao
envelhecimento, a fatores ambientais adversos ou a danos ao embrido durante a colheita
(RAHBARI; MADANDOUST, 2024). Portanto, determinar o momento certo de colheita ¢
crucial para garantir a qualidade das sementes (BENASEER et al., 2018).

2.2.2 Epocas de semeadura e colheita

A qualidade das sementes esta diretamente relacionada a fatores bidticos e abidticos
adversos que ocorrem desde a sua formacao até a colheita, os quais podem afetar os processos
fisiologicos e bioquimicos da planta mae ou das sementes em desenvolvimento, tornando-as

mais suscetiveis ao processo de deterioragdo (KOCH et al., 2017).
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A época de semeadura ¢ um dos principais fatores que determinam a capacidade da
cultura de resistir a diferentes condi¢cdes ambientais, como temperatura do ar e umidade.
Escolher a data de semeadura adequada ¢ crucial para garantir que a cultura esteja no campo
em um periodo em que as condicdes ambientais sejam favordveis ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (KOCA; CANAVAR, 2014).

A época de semeadura ¢ determinada por um conjunto de fatores ambientais que
interagem entre si e com a planta, resultando em variagdes nas caracteristicas agronomicas €
na qualidade das sementes (CAMARA, 1991). Entre os riscos climaticos mais significativos
estdo geadas proximas ao periodo de florescimento, periodos de seca apds a semeadura e
durante os estadios iniciais de enchimento de grios, além de chuvas prejudiciais durante a
colheita (BRASIL, 2024).

A data de semeadura e a escolha de locais com climas variados podem influenciar a
qualidade do trigo, ajustando as condi¢cdes ambientais durante o enchimento dos graos. O
periodo de florescimento, determinado pela época de semeadura, local e fotoperiodo, altera as
condigdes ambientais antes e durante o enchimento dos graos. Genotipos semeados
tardiamente podem enfrentar altas temperaturas e estresse hidrico, o que impacta
negativamente a qualidade dos graos (AHMED, 2015). Semeaduras mais tardias em trigo,
tendem a reduzir o rendimento devido a diminui¢cdo da radiacdo solar acumulada e ao
aumento da temperatura média diaria (ZHANG et al., 2022). Um estudo realizado no Canada,
utilizou modelos climaticos para avaliar os impactos de semeaduras mais precoces no
rendimento do trigo de primavera e os resultados obtidos sugerem que, com o aquecimento
global, antecipar a semeadura pode ser uma estratégia eficaz para aumentar o rendimento e
reduzir os riscos climaticos, desde que as condi¢des de umidade e temperatura sejam
adequadas (HE et al., 2012).

Assim, os produtores devem estar atentos a época ideal de semeadura para minimizar
os riscos de perda de produtividade e qualidade das sementes. E essencial seguir as
recomendacdes do Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC) e considerar o historico
climatico da regido para definir o momento mais adequado para a semeadura (BRASIL,
2024).

A diversificagdo das épocas de semeadura e das cultivares utilizadas em uma mesma
propriedade pode reduzir os riscos causados por adversidades climaticas sobre a qualidade das
sementes (FORNASIERI FILHO, 2008). Dessa forma, o impacto negativo do ambiente pode

ser parcialmente mitigado com a programagdo adequada da semeadura, garantindo que a
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maturacao ¢ a colheita ocorram em condigdes climaticas mais favoraveis, sem a interferéncia

de chuvas, ou através da regionaliza¢ao da producdo de sementes.

2.2.3 Germinagao pré-colheita

A germinagao na espiga de trigo quando a planta estd em campo ¢ um problema
frequente enfrentado pela triticultura. Essa pré-disposi¢ao das sementes germinarem esta
relacionada com a auséncia da dorméncia no momento da maturidade dos graos
(RODRIGUEZ et al., 2015).

A dorméncia ¢ caracterizada pela inibigdo da germinacdo mesmo quando a semente
fisiologicamente madura ¢ exposta as condi¢cdes adequadas de umidade, temperatura, luz e
oxigénio (CASTRO et al., 2004; CASTRO; BRADFORD; HILHORST, 2008). Assim, uma
dorméncia moderada a alta é necessaria para proteger contra essa condi¢io (RODRIGUEZ et
al., 2015).

O desenvolvimento da dorméncia na semente ocorre justamente para preservacao da
espécie. Esta ¢ pré-estabelecida durante a maturacao, em resposta a combinacao de condi¢des
ambientais especificas, que provocam a interferéncia de um ou mais mecanismos de bloqueio,
que impedem a ativacdo da sequéncia metabdlica que culmina com a germinagcdo (MARCOS
FILHO, 2015). E geralmente induzida durante o desenvolvimento do nicleo e depende das
condi¢gdes ambientais, bem como das propriedades fisioldgicas, morfoldgicas e genéticas dos
cereais (DE LAETHAUWER et al., 2013).

Neste processo de aquisi¢do da dorméncia, os hormonios sdo os mensageiros dos
estimulos ambientais que a ativam, da mesma forma que promovem o processo de
germinagdo (MARCOS FILHO, 2015). Este ¢ ativado a partir da embebicao da semente, e
induz a sintese de amilases e entdo ocorre o processo de hidrolise das reservas de
carboidratos, destinados ao consumo e desenvolvimento do embrido (BASSOI, 2004). A
dorméncia em sementes ocorre devido a auséncia de expressdao das enzimas envolvidas no
processo de germinagao.

Quando a dorméncia ndo ¢ adquirida, pode ocorrer a germinag¢do prematura das
sementes, quando expostas as condi¢des de umidade elevadas apds maturidade fisioldgica
(HILHORST, 1995), acarretando prejuizos, inviabilizando a producdo de sementes e a

qualidade tecnoldgica dos graos.
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Os danos causados pela germinagdo pré-colheita tém sido frequentemente associados
ao aumento dos niveis de atividade da a-amilase. Em trigo, quando o processo de germinagdo
¢ iniciado, ocorre o aumento da atividade da a-amilase, a qual sera utilizada na quebra do
amido. Esta enzima pode ser acumulada no pericarpo dos graos no inicio da formagao, na pré-
maturagdo antes da indugdo da dorméncia e apds maturagdo fisioldgica quando hé superacao
da dorméncia (CUNHA; PIRES; PASINATO, 2004).

A atividade de a-amilase em cereais ¢ afetada por fatores ambientais e genéticos, e
pela interagdo entre os fatores, com destaque principal para a temperatura, que ¢ o fator
ambiental provavelmente mais influente na atividade da enzima (DE LAETHAUWER et al.,
2013).

Franco et al. (2009) sugerem que a capacidade de manuten¢dao da dorméncia € o fator
mais importante a ser considerado em um programa de melhoramento de trigo visando a
tolerancia a germinacdo. Os autores afirmam que quando cultivares apresentarem alta
resisténcia a germinagdo, ou seja, dorméncia efetiva na semente, podera propiciar um novo
marco para a cultura do trigo em regides sujeitas a germinagao antes da colheita, atendendo as
padronizagdes exigidas pela industria, impulsionando a triticultura. Dessa forma, estudos
abrangendo a influéncia do ambiente sobre a producdo e qualidade fisiologica da semente sao

fundamentais.

2.2.4 Respostas bioquimicas das plantulas ao estresse

As plantas superiores quando impostas as condigdes de estresse biotico e abiodtico
induzem ao acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas células, as quais podem
causar danos as estruturas celulares e até mesmo acarretar na morte da planta, causando o
chamado estresse oxidativo (BARBOSA et al., 2014; PRODANOVIC et al., 2007). As EROs
sao produtos toxicos resultantes da reducdo do oxigénio molecular, como o anion superéxido
(O ), o peroxido de hidrogénio (H O ) e o radical hidroxila (OH ), cada um com
diferentes capacidades de causar danos as células (MILLER et al., 2010).

As plantas respondem ao actimulo de EROs de maneira bioquimica e fisioldgica
através do seu sistema de defesa, visando a protecao do organismo contra o estresse oxidativo
pela eliminacdo das EROs. Essas defesas por sua vez, podem ser classificadas em enzimaticas

ou ndo enzimadticas, que, de forma conjunta, atuam na eliminacdo das EROs e na reducdo do
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dano oxidativo. Quando enzimatica, verifica-se aumento na atividade de enzimas como a
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), glutationa
peroxidase (GPH-Px), glutationa redutase (GPHR), dentre outras (BARBOSA et al., 2014;
FERREIRA; ABREU, 2007).

Essas enzimas atuam como mecanismos de defesa das células contra as EROs,
favorecendo a qualidade fisioldgica das sementes (MARTINS et al., 2012). Dentre essas
enzimas presentes nas células, a SOD destaca-se por ser responsavel pela dismutacao do
superoxido (O ) em perdxido de hidrogénio (H O ) e oxigénio molecular (O ), sendo
considerada a primeira linha de defesa antioxidativa enzimatica na célula vegetal (FOYER;
NOCTOR, 2009). O peréxido de hidrogénio (H O ) gerado pela acdo da SOD deve ser
convertido em agua (H O) por outras enzimas, como a APX, a CAT e a peroxidase (POD),
pois o peroxido também ¢ toxico quando acumulado nas plantas (LIRA et al., 2018). A CAT
converte o H O em 4gua e oxigénio molecular, enquanto a APX e a POD requerem um
redutor para convertero H O em agua (MILLER et al., 2010).

As defesas antioxidantes enzimaticas sdo em grande numero € encontram-se
espalhadas por todo o organismo, tanto no meio intracelular como no meio extracelular, pois a
produg¢do e eliminagdo das EROs nas células ¢ constante. Nas células vegetais, as
mitocondrias sdo os principais locais para a geracdo de EROs, de acordo com um processo
fisiologico endogeno e continuo sob condigdes aerdbicas (FLEURY; MIGNOTTE;
VAYSSIERE et al., 2002).

Naturalmente as EROs estdo presentes no processo de germinacdo de sementes. No
inicio da germinacdo, desencadeada pela embebicdo da semente, ocorre o aumento rapido na
captacao de oxigénio e na fosforilagdo oxidativa (TOMMASI et al., 2001). Em detrimento
deste processo, a mobilizagdo das reservas gera as EROs (PRODANOVIC et al., 2007), as
quais se ndo forem eliminadas podem acarretar em danos peroxidativos, decorrentes
principalmente, da deterioracdo oxidativa de acidos graxos insaturados das membranas, pela
acdo das EROs presentes no interior das células (FLORES et al., 2014). Enzimas removedoras
de EROs entdo sdao fundamentais para conclusao da germinacao (BAILLY, 2004).

Cakmak et al. (1993) relataram a capacidade das sementes de trigo em aumentar as
atividades das enzimas para a chamada desintoxicagdo de H,O,, durante a embebicdo e
germinacdo das sementes, com aumento da atividade das peroxidases durante a emergéncia
das radiculas. Os autores ainda afirmaram que a atividade aprimorada das peroxidases nas
sementes em germinagdo pode ser considerada um reflexo das melhorias no crescimento e

desenvolvimento do embrido e das plantulas.
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A viabilidade das sementes ¢ comprometida devido a deterioragdao sob condigdes de
envelhecimento natural e artificial nas culturas (LI et al., 2022). Muitas alteracdes
bioquimicas ocorrem quando as sementes se deterioram, sendo ainda dificil separar os eventos
primarios e secundarios. Além disso, diversos sdo os fatores que podem contribuir para a
deterioragdo das sementes; no entanto, os danos de oxidag¢do causados por radicais livres e
EROs sdo a causa principal (ZHANG et al., 2021).

Assim, quando a semente sofre deterioragdo, as EROs prejudiciais se acumulam em
grande quantidade nas sementes. Em sementes ortodoxas, a deterioragdo ¢ causada pela
reducdo das enzimas antioxidantes e pelo alto acimulo de EROs, sendo que a instabilidade do
estado intracelular de EROs causa danos oxidativos consequentes, reduzindo a viabilidade das
sementes nas plantas (EBONE et al., 2019).

A deterioracao das sementes causada por EROs envolve principalmente a peroxidacao
lipidica, a oxidacdo de proteinas, danos ao DNA e RNA, e danos ao sistema de reparo. A
peroxidagdo lipidica ¢ o principal fator que influencia essa deterioracdo, enquanto o excesso
de EROs provoca a oxidacdo de proteinas, contribuindo para o declinio da qualidade das
sementes em muitas culturas. Durante a germinagdo, o sistema de reparo ¢ ativado para
mitigar esses danos. Contudo, se a deterioragdo ultrapassar a capacidade de reparo, a perda de
vigor das sementes torna-se irreversivel. No geral, os mecanismos moleculares envolvidos na
deterioragdo das sementes ainda ndo sdo completamente compreendidos em muitas culturas,
como discutido por Li et al. (2022).

Estudos realizados por Bhatia et al. (2010) em sementes de soja expostas as condi¢des
adversas, os antioxidantes e enzimas antioxidantes ndo conseguiram neutralizar os altos niveis
de radicais livres, resultando em danos mais rapidos e severos aos tecidos. Em contraste,
sementes nao expostas as essas condigcdes adversas apresentaram niveis mais baixos de
oxirradiacais e niveis mais altos de antioxidantes, suficientes para neutralizar os poucos
radicais livres produzidos.

Nesse sentido, o vigor das sementes estd intimamente relacionado ao ambiente de
maturacao, ja que flutuagdes de umidade e temperatura podem ter efeitos prejudiciais sobre
esse atributo. Tais condi¢des aceleram a respiragdo e consomem energia que, de outra forma,
seria vital para o desenvolvimento das plantulas (VERGARA et al., 2019). No entanto, ainda
sdo escassos os trabalhos relacionando estresse em detrimento do atraso na colheita e na

posterior germinagao das sementes.
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4 ARTIGO A: qualidade fisica e fisiologica de sementes de trigo cultivado em diferentes

épocas e submetido ao atraso na colheita

Resumo

Entre os principais fatores que afetam a cultura do trigo, a época de semeadura e de colheita
sdo altamente dependentes das condigdes climdticas, influenciando diretamente a
produtividade e a qualidade das sementes. Esses fatores aumentam o risco de deterioracdo no
campo € a germinagdo na espiga, com variagdes de resposta entre diferentes cultivares.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar em trés cultivares de trigo o efeito de duas épocas
de semeadura e cinco periodos de atraso na colheita sobre a produtividade e a qualidade fisica
e fisiologica das sementes. As cultivares BRS 220, BRS Gralha Azul ¢ BRS Sanhaco, foram
semeadas em duas épocas de semeadura, com colheita em cinco periodos, correspondendo a
0, 7, 14, 21 e 28 dias apds a maturagdo de colheita, configurando o atraso. O experimento foi
conduzido em delineamento experimental de blocos casualizados, com quatro repetigdes, em
parcelas subdivididas com os cultivares nas parcelas e periodo de atraso de colheita nas
subparcelas. A colheita e trilha foram realizadas manualmente. Avaliaram-se a produtividade
de sementes, o peso hectolitro, a massa de mil sementes e o teor de agua. Para quantifica¢do
do potencial fisiologico realizaram-se os testes de germinagdo, primeira contagem de
germinagdo, envelhecimento acelerado, comprimento ¢ massa seca de parte aérea e de raiz de
plantulas. Na andlise estatistica, utilizou-se esquema fatorial duplo (cultivares x periodos de
atraso). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wylk) e
homocedasticidade (Hartley). Em seguida, a anélise de variancia e teste F (p < 0,05), e quando
constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias de cultivares foram comparadas
pelo teste de Tukey e as médias dos periodos de atraso da colheita submetidas a andlise de
regressdo. Cada época de semeadura foi avaliada de maneira independente. Os resultados
demonstram que o atraso na colheita impacta negativamente a qualidade das sementes e a
produtividade do trigo. As cultivares de trigo respondem de maneira diferente ao atraso na
colheita, e a presenca de alta umidade durante esse periodo agrava a situagado, resultando em
uma diminuicao progressiva da viabilidade e do vigor das sementes. Apds duas semanas de

atraso, as redu¢des sdao mais severas, € estdo atreladas as condi¢oes climaticas enfrentadas.

Palavras-chave: Estresse abidtico. Deterioracdo. Germinag¢do pré-colheita. Maturagdo
fisiologica. Potencial fisiologico. Triticum aestivum.
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Abstract

Among the main factors affecting wheat crops, sowing and harvesting times are highly
dependent on weather conditions, directly influencing seed productivity and quality. These
factors increase the risk of field deterioration and pre-harvest sprouting, with varying
responses among different cultivars. This study aimed to evaluate the effect of two sowing
dates and five delayed harvest periods on seed productivity and physical and physiological
quality in three wheat cultivars. The cultivars BRS 220, BRS Gralha Azul, and BRS Sanhago
were sown on two different dates, and harvests were conducted at five intervals: 0, 7, 14, 21,
and 28 days after harvest maturity, representing the delay periods. The experiment followed a
randomized block design with four replications, using split plots where the cultivars were
allocated in the main plots and the harvest delay periods in the subplots. Harvesting and
threshing were done manually. Seed productivity, hectoliter weight, thousand-seed mass, and
water content were evaluated. Germination tests, first germination count, accelerated aging,
and the length and dry mass of shoots and roots of seedlings were used to assess physiological
potential. A double factorial design (cultivars x delay periods) was applied for statistical
analysis. Data were subjected to normality (Shapiro-Wilk) and homoscedasticity (Hartley)
tests. Then, an analysis of variance (ANOVA) and F test (p < 0.05) were performed. When
treatments showed significant effects, the means of the cultivars were compared by Tukey's
test, and the harvest delay periods were analyzed by regression. Each sowing season was
evaluated independently. The results demonstrate that delayed harvests negatively impact
seed quality and wheat productivity. Wheat cultivars respond differently to these delays, with
high humidity during the delay period worsening outcomes, resulting in a progressive decline
in seed viability and vigor. After two weeks of delay, the reductions became more

pronounced, particularly under unfavorable weather conditions.

Key words: Abiotic stress. Deterioration. Pre-harvest sprouting. Physiological maturation.

Physiological potential. Triticum aestivum.

4.1 INTRODUCAO

A qualidade das sementes ¢ influenciada por diversos fatores, entre os quais as

alteracdes climaticas durante o ciclo da cultura, como flutuacdes na temperatura e
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precipitagdo, se destacam como as que mais impactam a producdo de sementes, tanto
qualitativa quanto quantitativamente (ALI et al., 2018).

As condigdes ambientais das regides onde o trigo ¢ cultivado no Brasil favorecem a
ocorréncia de chuvas no momento da colheita (CUNHA; PIRES; PASINATO, 2004), o que
pode, além de atrasar a colheita, resultar em uma acentuada perda do potencial de germinagao
e da qualidade industrial da maioria das cultivares (FRANCO et al., 2009).

A exposicdo das sementes as adversidades externas, como temperatura, umidade
relativa do ar e ataques de pragas e microrganismos acelera o processo de deterioragdo,
resultando na diminuigdo da capacidade de sobrevivéncia das sementes, impactando
progressivamente seu desempenho, reduzindo o potencial de germinagdo ¢ aumentando a
susceptibilidade ao dano mecanico e infecgdes por patdgenos (KHAN et al., 2017; JYOTI,
MALIK, 2013).

O atraso na colheita, associado as condi¢des de alta umidade, propicia as sementes
essa aceleracdo na deterioracdo, ou também chamado de envelhecimento das sementes no
campo (ALI et al., 2018; RAHBARI; MADANDOUST, 2024), acarretando em diminui¢ao da
sua viabilidade, e prejudicando também o seu posterior armazenamento (BEWLEY et al.,
2013).

Outra problematica associada a producdo de sementes de trigo e também atrelada a
alta umidade do ambiente, refere-se a germinagdo das sementes na espiga, conhecida como
germinagdo pré-colheita. Este ¢ o fendmeno no qual as sementes j4& maduras germinam
diretamente na espiga antes da colheita (YAN et al., 2023). Em regides com chuvas
frequentes na época da colheita, a germinagdo pré-colheita tem se mostrado um grande
desafio para a produgdo de cereais, com efeitos negativos significativos no rendimento dos
graos e na qualidade do uso final, assim como na produgao de sementes, ja que a germinagao
ativa enzimas que degradam o amido e a proteina (LANG et al., 2021).

A germinagdo pré-colheita ¢ uma caracteristica quantitativa controlada por multiplos
locus de caracteristicas quantitativas ou genes que sdao importantes para o cultivo de
variedades resistentes a germinacdo na pré-colheita. Foi descoberto que esse evento ¢
significativamente influenciado por uma variedade de fatores internos, incluindo hormdnios
vegetais, metabolitos de carboidratos, espécies reativas de oxigénio (ROS), 6xido nitrico
(NO) e microRNAs (miRNAs). Dentre esses fatores, o acido abscisico (ABA) e a giberelina
(GA) sao dois fitohormonios essenciais que integram as redes internas de sinalizagdo, que se
expandem em vérias diregdes (TAI et al., 2021).

Pesquisas indicam que a germinagdo pré-colheita ¢ predominantemente devido a falta
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de dorméncia no momento da maturidade das sementes, sendo desejada uma dorméncia
moderada a alta para proteger contra esse evento (RODRIGUEZ et al., 2015). No entanto,
com o desenvolvimento da industria agricola, as sementes com periodos de dorméncia mais
curtos e taxas de germinacdo mais elevadas estdo agora mais alinhados com as necessidades
dos mercados internacionais (SATO et al., 2016). Essa caracteristica ¢ portanto determinada
pelo gendtipo e influenciada pelo ambiente (PENNING, 2023).

Estudos sobre maturacdo e colheita de sementes sdo importantes para minimizar os
efeitos da deteriora¢do causada pelo tempo prolongado no campo (RAMOS et al., 2021). A
colheita tardia pode reduzir significativamente a qualidade da semente devido ao
envelhecimento, a fatores ambientais adversos ou a danos ao embrido durante a colheita
(RAHBARI; MADANDOUST, 2024). Portanto, determinar o momento certo de colheita ¢
crucial para assegurar a qualidade das sementes (BENASEER et al., 2018).

O efeito do atraso da colheita em sementes de trigo ainda ndo foi amplamente
estudado, sendo necessario elucidar as respostas fisicas e fisiologicas das sementes frente a
essa condicdo, bem como sua interagdo com outros fatores de produgdo como a época de
cultivo e a gendtipos. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar em trés
cultivares de trigo o efeito de duas épocas de semeadura e cinco periodos de atraso na colheita

sobre a produtividade e a qualidade fisica e fisioldgica das sementes.

42MATERIAL E METODOS

Os experimentos a campo foram conduzidos em drea experimental da Fazenda
Escola da Universidade Estadual de Londrina, em Londrina-PR, localizada a 23° 23 de
latitude Sul, 51° 11° de longitude Oeste e 566 metros de altitude. Segundo a classificagdo de
Koeppen, o clima da regido ¢ classificado como Cfa, clima subtropical com temperatura
média no més mais frio inferior a 18 °C e temperatura média no més mais quente acima de 22
°C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos
meses de verdo, contudo sem estagdo seca definida (NITSCHE et al., 2019; SIBALDELLI;
FARIAS, 2019). Quanto ao solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2018).
A érea experimental, manejada em sistema de plantio direto, apresentava como cultura
anterior o milho. O solo da area experimental foi coletado previamente para caracterizagao

dos atributos quimicos na camada de 0-20 cm que apresentou: pH (CaCl2) 5,4; C - 7,7 g kg-1;



47

P (Mehlich 1) - 17,9 mg dm-3; H+Al - 4,3 cmolc dm?; K+ - 0,4 cmole dm?; Ca* - 5,6 cmolc
dm?*; Mg - 1,3 cmolc dm?; MO - 14,6 g kg’ e V - 63,1%. Os dados de temperatura (°C) e
precipitacdo pluviométrica didria (mm) durante o periodo de desenvolvimento da cultura
foram coletados pela estacdo meteorologica, instalada na 4&rea experimental, localizada

aproximadamente a 1 km do experimento e estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Dados de precipitagdo pluvial (mm dia') e temperaturas minima, maxima e média
diaria ( C), durante o periodo de conducao dos experimentos em Londrina-PR,

2019.
Temperatura Média (°C)
Precipitagdo (mm)
— Temperatura Méxima (°C)
— Temperatura Minima (°C)
~ 40 r70 ~
2 3 60 E
= 39 50 <
5 25 40 R
= 20 s
5 15 30 =
g 10 20 -5
S5 0 £
0 [ I | I I I I I O
> » 5 & > & R S
~ \a v N ¥ > & ©
A S %\@ o > N N A\

Fonte: o proprio autor

Os experimentos foram semeados em duas épocas distintas, 16/04 ¢ 16/05 de 2019 e
conduzidos em delineamento experimental em blocos casualizados com parcelas subdivididas
e quatro repeticdes, em parcelas de 2,5 x 2,5 m com 4rea util de 2,5 m*. Nas parcelas foram
alocados os genotipos e nas subparcelas os periodos de atraso na colheita em relagdo ao tempo
de colheita ideal, para cada uma das épocas de cultivo. Dessa forma foram constituidos dois
experimentos, em fatorial duplo considerando trés cultivares (BRS 220, BRS Sanhago ¢ BRS
Gralha Azul) e cinco periodos de atraso na colheita (0, 7, 14, 21, 28 dias ap6s a maturacdo de
colheita).

As cultivares utilizadas no experimento foram selecionadas a partir dos resultados de
ensaios para os Cultivares de Trigo e Triticale desenvolvidos pela EMBRAPA e IAPAR
(BASSOI et al., 2016), de acordo com a sua suscetibilidade a germinagdo pré-colheita, BRS
220 (suscetivel), BRS Sanhago (moderadamente suscetivel) e BRS Gralha Azul (boa

resisténcia).
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As semeaduras foram realizadas com densidade de 330 sementes por m? em
espacamento entre linhas de 0,17 m, e adubacdo no sulco com 250 kg ha' de NPK na
formulacao 10-15-15. Na fase de inicio do perfilhamento foi realizada a adubagao nitrogenada
de cobertura com aplicagdo de 150 kg ha' de ureia (45% de N).

A primeira colheita foi realizada no ponto de maturacdo de colheita, com os graos
apresentando umidade inferior a 20%. As demais colheitas foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28
dias apds a maturacdo de colheita, correspondendo aos atrasos de 1, 2, 3 e 4 semanas
respectivamente. As colheitas foram iniciadas nos dias 14/08 (primeira época de semeadura) e
13/09 (segunda época de semeadura).

Para facilitar a visualizacdo e discussdo dos resultados, foi realizado uma aproximacao
da Figura 1 com as médias dos dados de precipitagdo pluvial (mm dia'), temperaturas
minima, maxima e média diaria ( C), durante o periodo das colheitas dos experimentos. Para
a primeira época de semeadura, as colheitas estdo representadas em vermelho; para a segunda

época de semeadura, colheitas representadas na cor verde (Figura 2).

Figura 2 - Dados de precipitacao pluvial (mm/dia) e temperaturas minima, maxima e média
diaria ( C), durante o periodo de colheitas dos experimentos em Londrina-PR
(2019), com indicacao das datas de colheita para a primeira época de semeadura
(vermelho) e para a segunda época de semeadura (verde).
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Fonte: o proprio autor.

Para avaliacio do efeito do atraso na colheita, as espigas foram coletadas
manualmente, trilhadas, ¢ as sementes foram submetidas as avaliacdes laboratoriais de
qualidade fisica e fisiologica, conforme metodologias a seguir:

Teor de agua: determinado utilizando-se 25 g de sementes para cada repetigdo, em

estufa regulada a 105 + 3 °C, durante 24 horas, conforme as Regras para Analise de Sementes
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- RAS (BRASIL, 2009), com os resultados expressos em porcentagem. Os valores obtidos
foram utilizados para ajustar as médias de peso hectolitro, peso de mil sementes e
produtividade.

Peso hectolitro: determinado por meio de balangca Dalle Mole e os resultados
expressos em kg hL".

Peso de mil sementes: obtido pela média de oito subamostras de 100 sementes, por
tratamento, e os resultados expressos em gramas (BRASIL, 2009).

Produtividade: obtida por meio da pesagem das sementes colhidas em cada sub parcela
experimental e os resultados transformados em kg ha!, com umidade corrigida para 13%.

Germinagdo: conduzido com oito repeticdes de 50 sementes, em papel para
germinagdo umedecido com agua na proporcao de 2,5 vezes a massa do substrato. Os rolos
foram mantidos em germinador a 20 C e as contagens realizadas aos sete dias apds a
implantacdo do teste, sendo os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais
segundo critérios estabelecidos na RAS (BRASIL, 2009).

Primeira contagem de germinacdo: realizada juntamente ao teste de germinagao,
contabilizando as plantulas normais obtidas aos quatro dias apds a instalagao do teste, com
resultados expressos em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

Envelhecimento acelerado: conduzido conforme metodologia sugerida pela AOSA
(2002), distribuindo as sementes em uma unica camada sobre telas de inox, encaixadas em
gerbox contendo 40 mL de agua e mantidas a temperatura de 41 °C por 72 horas. Apds o
envelhecimento foram montados os testes conforme metodologia do teste de germinagdo
citada anteriormente, com quatro repeticdes de 50 sementes de cada tratamento. A avaliagdo
foi realizada ao quarto dia ap6s instalacao do teste e os resultados expressos em porcentagem
de plantulas normais (BRASIL, 2009).

Comprimento de plantulas: 20 sementes de cada tratamento foram distribuidas em
papel para germinagdo umedecido com agua na propor¢do de 2,5 vezes a massa do substrato,
em quatro repeticdes, € mantidas em germinador a 20  C por sete dias (KRZYZANOWSKI,
VIEIRA; FRANCA NETO, 2020). Sobre o papel umedecido foram tracadas duas linhas no
terco superior, no sentido longitudinal, onde as sementes foram dispostas de forma que o
embrido permaneca voltado para a parte inferior do papel. Apds sete dias da instalagdo do
teste determinou-se o comprimento das plantulas normais (raiz primaria, parte acrea e
comprimento da plantula total), utilizando-se régua milimétrica, com resultados expressos em
cm por plantula.

Na andlise estatistica, utilizou-se esquema fatorial duplo (cultivares x periodos de
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atraso). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wylk) e
homocedasticidade (Hartley). Em seguida, a anélise de variancia e teste F (p < 0,05), e quando
constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias de cultivares foram comparadas
pelo teste de Tukey e as médias dos periodos de atraso da colheita submetidas a analise de
regressdao. Cada época de semeadura foi avaliada de maneira independente. Para as analises,
foi utilizado o Software estatistico R (R CORE TEAM, 2018) e os pacotes AgroR (SHIMIZU;
MARUBAYASHI; GONCALVES, 2024) e AgroReg (SHIMIZU; GONCALVES, 2023).

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis peso de mil sementes (PMS), produtividade, peso hectolitro apresentaram
um comportamento diferente entre as épocas de semeadura (Tabela 1). Para o PMS, em
ambas as épocas de semeadura, a cultivar BRS Gralha-azul apresentou a menor média. Ja a
cultivar BRS 220, mais suscetivel a germinar na espiga, apresentou o maior PMS.

A produgdo total ndo diferenciou as cultivares, e, apenas na primeira época de
semeadura (EP1), o peso hectolitro diferenciou a BRS 220 com maior peso, enquanto a BRS

Sanhago com o menor peso (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise de variancia do peso de mil sementes (PMS), produ¢do (PROD), peso
hectolitro (PH) para as cultivares BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e
BRS Sanhaco (SAN) em fun¢do do atraso na colheita nas duas épocas de

semeadura.
Cultivares Epoca de semeadura 1(EP1) Epoca de semeadura 2 (EP2)
PMS PROD PH PMS PROD PH

BRS 28,8 a 1281 74,0 a 284 a 1422 73,1
GRA 229c 1394 72,3 ab 245c¢ 1372 74,4
SAN 26,2 b 1211 72,0b 27,2b 1531 72,9
CV(%) 8,533 29,552 3,485 4,971 17,404 1,236
p cultivar 0,001* 0,325 0,039* 0.001* 0,135 0.001*
p colheita 0,001* 0,001* 0,001* 0.001* 0.001* 0.001*
P FIxF2 0,331 0,200 0,683 0.001* 0,217 0,777

*Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Na EP1, houve reducdo gradual dos valores para todas as variaveis (Figuras 3A, 3B e
3C), com perda de aproximadamente 5 gramas até a ultima semana de atraso para o PMS,

uma diminuicdo de aproximadamente 27% do peso inicial. J4 para a produtividade, uma
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reducdo de aproximadamente 271,11 kg ha' para cada semana de atraso, totalizando mais de
mil quilos até a ultima colheita. Essa reducao pode ser resultado tanto da diminuicao do peso
de mil sementes, como por perdas devido ao tempo prolongado no campo, causando a
degrana indesejada. O peso hectolitro também demonstrou reducdo significativa desde o
ponto de colheita e a colheita final, com perdas desde a primeira semana de atraso. Com base
na equagdo, a perda média de peso hectolitro por semana de atraso foi de aproximadamente

2,593 kg hl".

Figura 3 — Avaliagdes de peso de mil sementes (PMS) (A); produtividade (PROD) (B) e peso
hectolitro (PH) (C), para as cultivares de trigo BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul

(GRA) e BRS Sanhago (SAN) em funcdo do atraso na colheita na primeira época
de semeadura (EP1).
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Na segunda época de semeadura (EP2), para o PMS, o ajuste linear indicou reducao do
peso desde a primeira semana de atraso, com perda total em quatro semanas de

aproximadamente 2 gramas, valor menor em relacdo a EP1 (Figuras 4A, 4B, 4C). Para a
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produtividade, houve ajuste quadratico, seguindo uma tendéncia de queda inicial com o atraso
na colheita, atingindo um minimo entre 2 ¢ 3 semanas de atraso com posterior aumento,
comportamento esse nao esperado, uma vez que nesta fase a produtividade pode ser no
maximo mantida se as condi¢des forem ideais. Se considerarmos até a terceira semana, nota-
se reducdo das médias, a qual era esperada e coerente com o comportamento observado para o

peso de sementes e peso hectolitro.

Figura 4 — Avaliagdes de peso de mil sementes (PMS) (A), produtividade (PROD) (B) e peso
hectolitro (PH) (C), para as cultivares de trigo BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul
(GRA) e BRS Sanhago (SAN) em func¢do do atraso na colheita na segunda época de

semeadura (EP2).
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Segundo a Instrugdo Normativa no 7 de 15 de agosto de 2001 do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2001), o grao do trigo ¢ enquadrado em trés
tipos em relagdo ao peso hectolitro: tipo 1 com no minimo 78 kg hl”, tipo 2 com no minimo

75 kg hl' e tipo 3 com no minimo 70 kg hl"'. Sendo que o PH mais alto indica sementes mais
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densas e bem formadas, mais viaveis e vigorosas. Um peso hectolitro alto estd frequentemente
correlacionado com um maior tamanho do grdo, o que € uma caracteristica desejavel para
sementes de trigo, pois sementes maiores contém mais reservas nutricionais para a
germinagdo (ALBERT et al., 2023; AMBIKA; MANONMANI; SOMASUNDARAM, 2014).

No presente trabalho, mesmo no primeiro periodo de colheita, na EP1 os valores de
PH foram baixos, situando-se no tipo 3, com valores que ndo ultrapassaram 74 kg hl'. Ja na
EP2 houve um aumento na média em relagdo a EPle, até¢ a segunda semana de atraso, o PH
situou-se acima de 75 kg hl'. Isso pode ser explicado pois o peso hectolitro em sementes de
trigo pode ser influenciado por varios fatores, incluindo condigdes climaticas, praticas de
manejo agricola e caracteristicas genéticas das variedades de trigo (GULINO et al., 2023;
ZHANG et al., 2022).

Além disso, uma das razoes da reducao nos valores de qualidade fisica com o atraso da
colheita pode ser pela germinagdo pré-colheita afeta negativamente a qualidade e o
rendimento do trigo (YAN et al., 2023). De acordo com Bhatt et al. (1981), a redugdo do peso
do hectolitro ¢ resultante da alta taxa de respiracdo, associada aos graos germinados, que
consomem os carboidratos acumulados. A presenca de alta umidade, especialmente as chuvas,
uma vez absorvida pelas células epidérmicas da semente, ativa a a-amilase na camada de
aleurona, levando a germinacdo das sementes. Nesse processo, as células epidérmicas sdo
particularmente importantes para a tolerancia a germinagao na espiga, visto que as variedades
com c¢lulas epidérmicas frouxamente arranjadas sdo mais propensas a absorver agua
rapidamente, o que pode levar a germinacdo pré-colheita. Em contrapartida, as sementes de
variedades resistentes a germinagdo na espiga, tém células epidérmicas dispostas de maneira
compacta, formando uma barreira contra a absorcao de agua (GAO et al., 2013).

A diminui¢do do PMS, PH e da produtividade corroboram com os resultados obtidos
por Ji, Penning e Baik (2018), no qual o peso hectolitro e o peso dos graos submetidos as
condi¢des de germinagdo na espiga obtiveram valores reduzidos quando comparados aos dos
graos produzidos sem a presenga do problema. O peso hectolitro médio e o peso dos graos da
safra com a presenga germinagao na espiga, foram de 77,0 kg hl' e 33,7 mg, respectivamente,
enquanto os das safras sem a presenca foram de 82,6 e 81,9 kg hl' e 38,7 e 41,3 mg,
respectivamente (JI; PENNING; BAIK, 2018).

Farrer et al. (2006), reportaram que o atraso na colheita de 8 a 19 dias causou redugdes
que variaram de 3,3 a 14,4% no peso hectolitro, sendo que essas reducdes estavam altamente
relacionadas a quantidade de precipitagdo apos o ponto de colheita, sugerindo que os ciclos de

umedecimento e secagem dos graos sdo fatores importantes que contribuem para a diminui¢ao
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do PH. Os resultados estdo de acordo com os obtidos no presente trabalho, visto que na EP1
houve uma redug¢do de 10,32% a partir da segunda colheita, quando houve registro de
precipitagdo. J4 na EP2 a redu¢do foi de aproximadamente 9,43% da primeira até a tGltima
colheita.

Outro fator que vale ser destacado, embora as épocas tenham sido estatisticamente
analisadas separadamente, é a brusca redu¢do da produtividade entre as épocas de semeadura.
Essa reducdo demonstra o quanto as condi¢des climaticas podem afetar os componentes de
producdo e a produtividade. De forma semelhante, Tapley et al. (2013) também relataram em
seus estudos que o peso dos grdos diminuiu & medida que as datas de semeadura foram
adiadas, sugerindo que o atraso na semeadura reduz o tempo disponivel para o crescimento
das plantas e resulta em graos mais leves. Dessa forma, a cultivar e a data de semeadura
devem ser selecionadas com base no local devido as interagdes da planta com o solo e fatores
climaticos, visto que o ambiente (interagdo entre local e ano) e a data de semeadura impactam
significativamente a produtividade do trigo.

Barbieri et al. (2013), encontraram valores entre 27 ¢ 34 g de PMS para diferentes
cultivares, valores maiores que os encontrados no presente trabalho conforme o atraso na
colheita, no entanto, deve-se evidenciar que ¢ um parametro altamente relacionado ao
gendtipo. Segundo Carvalho e Beleia (2015), o aumento da atividade enzimatica estimulada
durante a germinacao pré-colheita, acelera o metabolismo e promove a perda de matéria seca
nos graos.

Em relacdo aos dados de germinagdo e vigor, na primeira época de semeadura (EP1),
para as variaveis primeira contagem (PC) e germinagdo (G) foram constatados efeitos
significativos estatisticamente para o fator atraso na colheita. Para a variavel germinagao, foi
possivel diferenciar as cultivares. Ja para envelhecimento houve interagdo entre os fatores. A
interagdo entre cultivar e colheita foi obtida para PC, G e ENV na segunda época de

semeadura (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados da andlise de varidncia para as varidveis primeira contagem de
germinagdo (PC), germinacdo (G) e envelhecimento (ENV) para as cultivares
BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhaco (SAN) em fun¢do do
atraso na colheita das sementes nas duas épocas de semeadura.

Cultivares Epoca de semeadura 1(EP1) Epoca de semeadura 2 (EP2)
PC G ENV PC G ENV

BRS 88 94 a 89 85 89 73

GRA 85 94 ab 94 96 97 94

SAN 85 92b 94 94 97 88
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CV (%) 5,773 2,895 3,11 4,832 3,53 6,266

p cultivar 0,094 0,017* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
p atraso 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
p F1xF2 0,056 0,307 0,001* 0,001* 0,004* 0,001*

*Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A primeira colheita da EP1 ocorreu no dia 14/08, e entre esta data e o dia 21/08
(segunda colheita) o qual corresponde a uma semana de atraso, ndo foram registradas
precipitacdes pluviais. As colheitas seguintes ocorreram nos dias 28/08, 06/09 e 13/09
respectivamente. Nesse periodo, entre a terceira ¢ a quarta colheita, houve uma precipitagao
pluvial acumulada de aproximadamente 24 mm (Figura 2). Essa precipitacdo foi suficiente
para causar diminui¢do na qualidade fisioldgica das sementes, como sera observado a seguir.

A primeira contagem de germinacdo e a germinagdo total, apresentaram resultados
similares (Figuras 5A e 5B). A colheita no momento apropriado (semana 0) refletiu no alto
vigor das sementes, assim como em alta germinagdo, situando-se acima de 95%. Esse
resultado se manteve até uma semana de atraso. A partir da segunda semana de atraso, a qual
corresponde a terceira colheita, houve redugdo nos valores de ambas as variaveis, com
comportamento similar. Além dos efeitos ja esperados pela deterioragao das sementes por
estarem em condi¢des ndo ideais de armazenagem (em campo na planta mae), ainda houve a
presenga de chuva nesse periodo, que apesar de totalizar apenas 24 mm, pode ter acelerado
esse processo de deterioragdo, devido a umidade nas espigas e consequente inicio da
germinag¢do ainda no campo.

No teste de envelhecimento acelerado (Figura 5C), foi possivel detectar diferenca para
o vigor das sementes entre as cultivares, sendo que para a cultivar BRS 220 verificou-se
redu¢do mais acentuada a partir da segunda semana de atraso, o que pode ser devido a sua
maior susceptibilidade a germinacao pré-colheita. A reducdo do vigor para as demais
cultivares foi mais evidente ap0s a terceira semana conforme resultados deste teste.

As duas primeiras colheitas ndo foram acometidas com a presenga de precipitacdo
pluvial, dessa forma, estavam no momento ideal para colheita, mesmo com uma semana de
atraso, reafirmando que a colheita no estagio de maturidade estd diretamente relacionada a
maior qualidade das sementes, e que o0 momento da colheita influencia aspectos essenciais
como germinacgado, vigor, viabilidade e o armazenamento posterior das sementes (KHATUN,
KABIR; BHUIY AN, 2009).

Apesar da redugdo dos valores de germinagdo serem significativas a partir da terceira

semana de atraso, as médias ainda se encontram dentro dos padrdes para comercializagdo de
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sementes de trigo, que devem possuir germinagao igual ou superior a 80% (BRASIL, 2010).
A maior susceptibilidade a germinacgao pré-colheita da cultivar BRS 220 foi verificada
em testes realizados por Bassoi et al. (2004) os quais demonstraram que, apds a maturagao
fisiologica, ocorreu a rapida perda de dorméncia em decorréncia da secagem dos graos e, na
presenga de chuvas prolongadas na pré-colheita, apresentou elevado nivel de germinacao na
espiga, sugerindo realizar a colheita da cultivar logo que a percentagem de umidade do grao

permita, principalmente quando hé previsao de chuvas em maior intensidade.

Figura 5 — Regressdo das médias de: A: primeira contagem de germinag¢do (PC); B:
germinagao (G); e C: envelhecimento acelerado (ENV), de sementes de trigo para as
cultivares BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhago (SAN) em
funcao do atraso na colheita na primeira época de semeadura (EP1).
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Fonte: o proprio autor.

Na segunda época de semeadura (EP2) houve mais registros de precipitacao pluvial
entre as colheitas (Figura 2), totalizando em torno de 18 mm de precipitacao entre a segunda e

terceira colheita, e 4 mm entre a quarta e quinta colheita. A primeira e a segunda colheita ndo
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foram prejudicadas pela chuva, no entanto, a terceira colheita e a quinta, as quais
correspondem as duas e quatro semanas de atraso, podem ter sido influenciadas pela umidade
decorrente da precipitacao pluvial.

Nesse experimento, a cultivar BRS 220 foi a que demonstrou maiores impactos do
atraso na colheita. Reducdes significativas desde a primeira semana de atraso foram
observadas nas variaveis PC, G e ENV (Figuras 6A, 6B e 6C). Para essas variaveis, as demais
cultivares foram menos prejudicadas pelo atraso na colheita, caracteristica benéfica em
relacdo a qualidade de sementes.

Novamente, nota-se a presenca da chuva a partir da segunda colheita, o que pode ter
impactado nessa redugdo abrupta da qualidade fisiologica. As médias obtidas também
possibilitaram diferir as cultivares, colocando a BRS 220 como a que mais sofreu os impactos

do atraso na colheita.

Figura 6 - Regressdo das médias de A: primeira contagem de germinacdo (PC); B:
germinagdo (GERM); e C: envelhecimento acelerado (ENV), para as cultivares BRS
220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhago (SAN) em funcdo do atraso na
colheita na segunda época de semeadura (EP2).
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A redugdo na qualidade das sementes com o atraso na colheita ocorreu pois, logo apds
a maturidade fisioldgica as sementes estdo com a maxima qualidade, e apds esse periodo ja se
inicia o processo natural de deterioracao das sementes (BEWLEY et al., 2013). No caso desse
trabalho, o armazenamento no campo, devido ao atraso na colheita, colocou as sementes
diretamente expostas as intempéries climaticas, como temperatura e alta umidade relativa do
ar, causada principalmente pela precipitacdo (BEWLEY et al., 2013; KAMESWARA RAO et
al., 2017), que atrelada a altas temperaturas, acelerou esse processo (ZHANG et al., 2021).

Como as sementes tendem a equilibrar sua umidade com o nivel de vapor d'agua
presente no ambiente que as envolve, a alteragdo na umidade relativa do ar (UR) afeta
diretamente o teor de umidade das sementes, o que pode alterar sua qualidade (ZHANG et al.,
2021). Ainda, quanto maior o teor de agua presente no eixo embrionario da semente,
conforme o envelhecimento, a taxa de deterioragdo se eleva mais rapidamente, o que pode
explicar a perda da viabilidade das sementes, visto que para a conclusdo da germinagdo ¢
necessario o alongamento do embrido (KIBINZA et al., 2006).

Para os demais testes de vigor, ndo foi observada interagdo entre os fatores para ambas
as épocas de semeadura (Tabela 3). Na EP1, a varidvel comprimento de parte aérea (CPA),
diferenciou a cultivar BRS Gralha-azul com a maior média em relagdo as demais cultivares, ja
na EP2, a mesma variavel ndo apresentou diferencas estatisticas entre cultivares (Tabela 3). O
comprimento de parte aérea para ambas as semeaduras, foi menor para a cultivar BRS 220 em
comparac¢ao com a BRS Gralha-azul.

Em ambas as épocas o comprimento de raiz (CR) e de plantula (CP) foi menor para
BRS 220 em comparagdo a BRS Gralha-azul. Ja na EP2, a BRS Gralha-azul se destacou com

a maior média em relagdo a BRS Sanhaco.

Tabela 3 - Resultados da anélise de variancia para as variaveis comprimento de parte aérea de
plantula (CPA), comprimento da raiz (CR), comprimento da plantula (CP) para as
cultivares de trigo BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhaco
(SAN) em fungdo do atraso na colheita em duas épocas de semeadura.

Cultivares Epoca de semeadura 1 (EP1) Epoca de semeadura 2 (EP2)
CPA CR CP CPA CR CP

BRS 9,68 b 17,3b 27,0b 9,68 18,9 b 2790
GRA 10,24 a 18,5a 28,8 a 10,24  21,2a 30,6 a
SAN 9,71 b 18,4 a 28,1 ab 9,71 19,5b 28,7b
CV (%) 6,575 6,918 5,958 7,762 4,83 4,583

p cultivar 0,014* 0,006* 0,006* 0,133 0,001* 0,001*
p colheita 0,001* 0,158 0,386 0,872 0,066 0,226

p F1xF2 0,718 0,052 0,148 0,465 0,445 0,484
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*Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O comprimento da parte aérea das plantulas obteve um ajuste linear (Figura 7), com
diminui¢do das médias de maneira mais discrepante a partir da segunda semana de atraso. Isso
pode ser explicado pois, o vigor e a deterioragdo sdo fendmenos relacionados, visto que ao
aumentar a deterioragdo, diminui-se o vigor (ZHANG et al, 2015). Juntamente com a
deterioragdo ocorre o consumo de reservas que atua negativamente no vigor das sementes. A
massa dos 6rgdos das plantulas ¢ altamente dependente da massa das sementes, portanto as
reducdes de massa que surgem desde a colheita até a emergéncia reduzem o crescimento das
plantulas. Consequentemente, produzem-se plantulas menos vigorosas € com menor

capacidade de estabelecimento em condigdes adversas ou restritivas (EBONE et al., 2019).

Figura 7 - Regressdao das médias de comprimento de parte aérea (CPA) para as cultivares de
trigo BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhago (SAN) em
funcdo do atraso na colheita na primeira época de semeadura (EP1).
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Fonte: o proprio autor.

De maneira semelhante ao ocorrido nesse trabalho, se observou redugao do
comprimento de plantula com o atraso de colheita para a cultura da soja, a qual est4 associada
ao fato da taxa de deterioracdo das sementes aumentar consideravelmente pela exposi¢do as
variagdes de temperatura média do ar e da precipitagdo pluviométrica, reduzindo o
desempenho das plantulas (MATHIAS et al., 2017).

Em soja diversos autores relatam a reducdo da qualidade da semente quando
submetidas ao atraso na colheita, com redug¢do na germinagdo e no vigor (XAVIER et al.,

2015; THANT et al., 2017; ALI et al., 2018). O comprimento de plantulas e sua massa seca
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também sdo afetados pelo atraso na colheita, o que pode ser explicado pela falha na ativacao
das enzimas responsaveis pela mobilizacdo das reservas que atuam na germinagdo da semente
e crescimento da plantula (ALI et al., 2018; MOHAMMADI et al., 2012). Na cultura do
milho também foi estudado o impacto do atraso na colheita, que pode acarretar perdas
quantitativas e qualitativas, causadas por fatores fisiologicos e morfologicos (PANISON et
al., 2016).

Conforme os dados obtidos no presente trabalho, pode-se constatar a interacao
significativa entre os fatores analisados, como o atraso na colheita e as diferentes cultivares de
trigo. A interagdo entre a época de semeadura e as condi¢cdes climaticas também
desempenhou um papel crucial nos resultados observados, especialmente na produtividade,
vigor e qualidade das sementes. Esses resultados confirmam as hipoteses de que o atraso na
colheita, combinado com varidveis ambientais, impacta negativamente a qualidade das
sementes e a produtividade.

Embora as épocas de semeadura ndo tenham sido diretamente comparadas no estudo,
os resultados sugerem diferencas significativas nas respostas das cultivares em diferentes
épocas, reforcando a importancia de ajustar a época de semeadura as condi¢cdes locais para
otimizar a produc¢do, assim como de escolher a cultivar baseada em possiveis intempéries
enfrentadas no final do ciclo da cultura.

Os resultados do presente estudo podem ser aplicados no manejo da cultura para
promover altas produtividades, especialmente na produgao de sementes de alta qualidade.
Praticas de manejo que evitem atrasos na colheita e considerem as caracteristicas especificas
das cultivares e as condigdes climaticas locais podem minimizar as perdas de produtividade e

qualidade.

44 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que o atraso na colheita impacta negativamente a qualidade
das sementes e a produtividade do trigo.

As cultivares de trigo respondem de maneira diferente ao atraso na colheita, e a
presenca de alta umidade durante esse periodo agrava a situagdo, resultando em uma
diminuigdo progressiva da viabilidade e do vigor das sementes. Apds duas semanas de atraso,

as redugdes sao mais severas, ¢ estao atreladas as condi¢des climaticas enfrentadas.
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5 ARTIGO B: Respostas bioquimicas e potencial fisiologico de sementes de diferentes
cultivares de trigo submetidas ao atraso na colheita em diferentes épocas de

semeadura

Resumo

O atraso na colheita do trigo pode afetar a qualidade das sementes produzidas por estarem
armazenadas em campo, sujeitas as condicdes do ambiente, além da probabilidade de
ocorréncia da germinagdo na espiga, evento que pode variar conforme o material genético.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de duas épocas de semeadura e
cinco periodos de atraso na colheita na qualidade fisioldégica das sementes e nas respostas
bioquimicas das plantulas de diferentes cultivares de trigo. As cultivares BRS 220, BRS
Gralha Azul e BRS Sanhaco, foram semeadas em duas épocas de semeadura, com colheita em
cinco periodos diferentes, correspondendo a 0, 7, 14, 21 e 28 dias apos a maturagdao de
colheita. Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental de blocos
casualizados, com quatro repeti¢des, em parcelas subdivididas com os cultivares nas parcelas
e o periodo de colheita nas subparcelas. A colheita e a trilha foram realizadas manualmente.
Apo6s armazenadas pelo periodo de um ano realizou-se a avaliacdo da qualidade fisiologica
das sementes pelos testes de primeira contagem de germinacao, germinacao, envelhecimento
acelerado, comprimento da parte aérea e de raiz de plantulas. Para determinagdo da resposta
bioquimica das plantulas normais realizaram-se as analises enzimaticas da superoxido
dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT), além da quantificagao do
teor total de proteinas. Os dados foram analisados quanto a normalidade (teste de Shapiro-
Wilk) e homocedasticidade (teste de Hartley). Em seguida, foi realizada a andlise de variancia
com o teste F (p < 0,05). Quando os tratamentos apresentaram efeito significativo, as médias
dos cultivares foram comparadas pelo teste de Tukey, enquanto os periodos de colheita foram
submetidos a analise de regressdo. Realizou-se também a analise de componentes principais.
Cada época de semeadura foi avaliada de maneira independente. As cultivares responderam
de maneira distinta ao atraso na colheita. A BRS 220 foi a mais suscetivel a deteriora¢ao, com
redugdes significativas na germinacao e envelhecimento acelerado, enquanto BRS Sanhago
mostrou maior resisténcia. O atraso também afetou negativamente o comprimento das
plantulas, comprometendo o vigor. O sistema de defesa contra o estresse oxidativo causado

pelo atraso na colheita ¢ o aumento da atividade das enzimas CAT e da SOD.

Palavras-chave: Estresse abiotico. Deterioragdo. Germinagdo pré-colheita. Maturagdo
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fisiologica. Potencial fisiologico. Espécies reativas de oxigénio. Triticum aestivum.

Abstract

A delayed wheat harvest can affect seed quality, as seeds remain in the field and are exposed
to environmental conditions, increasing the likelihood of pre-harvest sprouting, though this
risk varies by genetic material. The objective of this study was to evaluate the effect of two
sowing dates and five delayed harvest periods on the physiological quality of seeds and the
biochemical responses of seedlings from different wheat cultivars. The cultivars BRS 220,
BRS Gralha Azul, and BRS Sanhaco were sown on two different dates, with harvesting
occurring in five periods: 0, 7, 14, 21, and 28 days after harvest maturity. The experiments
were conducted in a randomized block design with four replications, in split plots with
cultivars as the main plots and harvest periods as the subplots. Harvesting and threshing were
done manually. After one year of storage, the physiological quality of the seeds was assessed
through the first germination count, germination rate, accelerated aging, shoot length, and root
length of seedlings. To assess the biochemical response of normal plants, enzymatic analyses
of superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), and catalase (CAT) were
performed, along with quantification of total protein content. Data were analyzed for
normality (Shapiro-Wilk test) and homoscedasticity (Hartley test). Subsequently, an analysis
of variance was performed using the F test (p < 0.05). When treatments showed significant
effects, cultivar means were compared using the Tukey test, and harvest periods were
analyzed using regression analysis. Principal component analysis was also conducted. Each
season was evaluated independently. The cultivars responded differently to the harvest delay.
BRS 220 was the most susceptible, showing significant reductions in germination and
accelerated aging, whereas BRS Sanhaco demonstrated greater resistance. The delay also
affected seedling dimensions, reducing vigor. The defense mechanism against oxidative stress

due to harvest delay involved increased activity of CAT and SOD enzymes.

Key words: Abiotic stress. Deterioration. Pre-harvest sprouting. Physiological maturation.
Physiological potential. Enzymatic activity. Triticum aestivum.

5.1 INTRODUCAO

Diante do cenario atual, em que hd uma demanda crescente por alimentos, atrelada a
necessidade de produzir mais sem ampliacao de areas, tem-se intensificado a agricultura. O

uso intensivo do solo, utilizagdo de cultivares precoces e antecipa¢do da semeadura e colheita,
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associados a ocorréncia de eventos meteoroldgicos adversos podem acarretar problemas de
perda de producdo e qualidade de graos e, a expectativa € que esses problemas se tornarao
mais frequentes com o decorrer dos anos (TSUKAHARA et al., 2016).

No cultivo do trigo, em condigdes tropicais e subtropicais, a época de semeadura
resulta que o ciclo seja finalizado no inicio do retorno das chuvas. Quando ocorre o atraso na
colheita sob condigdes de alta umidade, estimula-se um envelhecimento das sementes no
campo, afetando diretamente sua qualidade, visto que durante o periodo de atraso, a semente
pode estar exposta ndo somente a alta umidade, mas também a alta temperatura e variagdes de
precipitagdo (ALI et al., 2018).

Essas condi¢des adversas reduzem o potencial de germinagdo, aumentando a taxa de
deterioragdo das sementes (JYOTI; MALIK, 2013), diminuindo sua capacidade de sobreviver,
com impacto progressivo em seu desempenho (KHAN et al., 2017), pois a deterioracdo ¢ um
evento cumulativo, irreversivel, degenerativo e inexoravel (KAPOOR et al., 2011).

A deterioracdo de sementes esta associada as alteragdes de nivel celular, metabdlico e
quimico, entre outros. Concomitantemente, pode ocorrer o acimulo das espécies reativas ao
oxigénio (EROs), as quais estdo envolvidas em diversos aspectos da fisiologia das sementes,
estando presentes na dessecacdo, germinacdo e envelhecimento, e podem levar ao estresse
oxidativo e a danos celulares, o que intensifica sua deterioragdo (BAILLY, 2004).

As plantas respondem ao acimulo de EROs por meio de mecanismos bioquimicos e
fisioldgicos, ativando seu sistema de defesa para proteger o organismo contra o estresse
oxidativo. Esse sistema atua eliminando as EROs e pode ser classificado em dois tipos
principais: defesas enzimaticas e ndo enzimaticas. Entre as defesas ndo enzimadticas,
destacam-se proteinas e aminoacidos, que, se caracterizam em um sistema antioxidante
altamente eficiente. Nas defesas enzimadticas verifica-se aumento na atividade de enzimas
como a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), glutationa
peroxidase (GPH-Px), glutationa redutase (GPHR), dentre outras, além de metabdlitos ndo
enzimaticos, que, de forma conjunta, atuam na elimina¢ao das EROs e na reducdo do dano
oxidativo (FERREIRA et al., 2007; BARBOSA et al., 2014).

Destaca-se que naturalmente as EROs estdo presentes no processo de germinagdo de
sementes. No inicio da germinagdo, desencadeada pela embebi¢do da semente, ocorre o
aumento rapido na captacdo de oxigénio e na fosforilacao oxidativa (TOMMASI et al., 2001).
Em detrimento deste processo, a mobilizagdo das reservas gera as EROs (PRODANOVIC et
al., 2007), as quais se ndo forem eliminadas podem acarretar danos peroxidativos, decorrentes

principalmente, da deterioragdo oxidativa de acidos graxos insaturados das membranas, pela
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acao das EROs presentes no interior das células (FLORES et al., 2014). Enzimas removedoras
de EROs entdo sdao fundamentais para conclusdo da germinacao (BAILLY, 2004).

Cakmak et al. (1993) relataram a capacidade das sementes de trigo em aumentar as
atividades das enzimas para a chamada desintoxicacdo de H,O,, durante a embebicdo e
germinagdo das sementes, com aumento da atividade das peroxidases durante a emergéncia
das radiculas. Os autores ainda afirmaram que a atividade aprimorada das peroxidases nas
sementes em germinagdo pode ser considerada um reflexo das melhorias no crescimento e
desenvolvimento do embrido e das plantulas.

A reducdo da qualidade fisiologica das sementes quando as plantas foram submetidas
ao atraso na colheita foi amplamente estudada em soja (DINIZ et al., 2013; XAVIER et al.,
2015; THANT et al., 2017; ALI et al., 2018), e em milho (PANISON et al., 2016), para o qual
se verificou que o impacto do atraso na colheita, que pode acarretar perdas quantitativas e
qualitativas, causadas por fatores fisiologicos e morfoldgicos.

J& em sementes de trigo o efeito do atraso da colheita ainda ndo foi amplamente
estudado, sendo necessario elucidar as respostas fisiologicas e bioquimicas das sementes
frente a essa condicdo. Visto que o vigor das sementes estd diretamente ligado ao ambiente
de maturacdo, variagdes na umidade e temperatura podem afetar negativamente esse atributo
devido a intensificagdo da respiracdo com consequente consumo das reservas (VERGARA et
al., 2019).

Contudo, ainda sdo limitados os estudos que investigam a relagdo entre o estresse
causado pelo atraso na colheita e seu impacto na germinagdo das sementes. Dessa forma, o
presente trabalho tem como objetivo quantificar o efeito do atraso na colheita em genotipos de
trigo cultivado em diferentes €pocas, em relacdo a qualidade fisiologica de sementes e sua

atividade enzimatica.

52 MATERIAL E METODOS

Os experimentos a campo foram conduzidos em area experimental da Fazenda Escola
da Universidade Estadual de Londrina, em Londrina-PR, localizada a 23° 23’ de latitude Sul,
51° 11’ de longitude Oeste e 566 metros de altitude. Segundo a classificagdo de Kdeppen, o
clima da regido ¢ classificado como Cfa, clima subtropical com temperatura média no més
mais frio inferior a 18 °C e temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, com
verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses

de verdo, contudo sem estacdo seca definida (NITSCHE et al., 2019; SIBALDELLI;



69

FARIAS, 2019). Quanto ao solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2018).

A érea experimental, manejada em sistema de plantio direto, apresentava como cultura
anterior o milho. O solo da 4rea experimental foi coletado previamente para caracterizagao
dos atributos quimicos na camada de 0-20 cm que apresentou: pH (CaCl2) 5,4; C - 7,7 g kg-1;
P (Mehlich 1) - 17,9 mg dm-3; H+Al - 4,3 cmolc dm?; K+ - 0,4 cmole dm?; Ca*™ - 5,6 cmolc
dm?; Mg - 1,3 cmolc dm?; MO - 14,6 g kg’ e V - 63,1%. Os dados de temperatura (°C) e
precipitacdo pluviométrica didria (mm) durante o periodo de desenvolvimento da cultura
foram coletados pela estacdo meteorologica, instalada na drea experimental, localizada

aproximadamente a 1 km do experimento e estdo apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Dados de precipitacdo pluvial (mm/dia) e temperaturas minima, maxima e média

diaria ( C), durante o periodo de condugdo dos experimentos em Londrina-PR,

2019.
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Fonte: o proprio autor.

Os experimentos foram semeados em duas épocas distintas, 16/04 e 16/05 de 2019 e
conduzidos em delineamento experimental em blocos casualizados com parcelas subdivididas
e quatro repeti¢cdes, em parcelas de 2,5 x 2,5 m com 4area util de 2,5 m*. Nas parcelas foram
alocados os genotipos e nas subparcelas os periodos de atraso na colheita em relagdo ao tempo
de colheita ideal, para cada uma das épocas de cultivo. Dessa forma foram constituidos dois
experimentos, em fatorial duplo considerando trés cultivares (BRS220, BRS Sanhaco e BRS
Gralha Azul) e cinco periodos de atraso na colheita (0, 7, 14, 21, 28 dias ap6s a maturacdo de
colheita).

Para facilitar a visualizacao e discussao dos resultados, foi realizado uma aproximacao
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da Figura 1 com as médias dos dados de precipitacdo (mm dia'), temperaturas minima,
maxima e média didria ( C), durante o periodo de colheita do experimento na safra 2019.
Para a primeira época de semeadura, as colheitas estdo representadas em vermelho; para a

segunda época de semeadura, colheitas representadas na cor verde (Figura 9).

Figura 9 - Dados de precipitagdo (mm dia"') e temperaturas minima, maxima e média diaria
( ©), durante o periodo de colheita dos experimentos em Londrina-PR, 2019.
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Fonte: o proprio autor.

Ambas as semeaduras foram realizadas com densidade de 330 sementes por m?, em
espacamento entre linhas de 0,17 m, e adubag¢do no sulco com 250 kg ha' de NPK na
formulagdo 10-15-15. Na fase de inicio do perfilhamento foi realizada a adubagao nitrogenada
de cobertura com aplicacdo de 150 kg ha' de ureia (45% de N). As cultivares utilizadas no
experimento foram selecionadas a partir dos resultados de ensaios para os Cultivares de Trigo
e Triticale desenvolvidos pela EMBRAPA e IAPAR (BASSOI et al., 2016), de acordo com a
sua suscetibilidade a germinagdo pré-colheita, BRS 220 (suscetivel)) BRS Sanhago
(moderadamente suscetivel) e BRS Gralha Azul (boa resisténcia).

Para avaliacdo do efeito da época de semeadura e do atraso na colheita, as espigas
foram coletadas manualmente, trilhadas, e as sementes armazenadas em camara fria. Apés o
periodo de um ano, as sementes foram submetidas a avaliagdo da qualidade fisica e
fisiologica, e mediram-se a atividade enzimatica e teor de proteina total das plantulas normais
obtidas no teste de germinacgao.

As andlises realizadas estdo descritas a seguir:

Teor de 4gua: determinado utilizando-se 25 sementes para cada repeticdo, em estufa
regulada a 105 = 3 °C, durante 24 horas, conforme as Regras para Analise de Sementes

(BRASIL, 2009), com os resultados expressos em porcentagem.
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Germinagdo: Conduzido com oito repeticdes de 50 sementes, em papel para
germinagdo umedecido com agua na proporcao de 2,5 vezes a massa do substrato. Os rolos
foram mantidos em germinador a 20 °C e as contagens realizadas aos sete dias apods a
implantacdo do teste, sendo os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais
segundo critérios estabelecidos em Brasil (2009).

Primeira Contagem de Germinacdo: Realizada juntamente ao teste de germinagdo,
contabilizando as plantulas normais obtidas aos quatro dias apds a instalagao do teste, com
resultados expressos em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

Comprimento de plantulas: 20 sementes de cada tratamento foram distribuidas em
papel para germinagdo umedecido com agua na proporg¢do de 2,5 vezes a massa do substrato,
em quatro repeticdes, € mantidas em germinador a 20 °C por sete dias (KRZYZANOWSKI,
VIEIRA; FRANCA NETO, 2020). Sobre o papel umedecido foram tragadas duas linhas no
terco superior, no sentido longitudinal, onde as sementes foram dispostas de forma que o
embrido permaneca voltado para a parte inferior do papel. Apds sete dias da instalagdo do
teste foi determinado o comprimento das plantulas normais (raiz primaria e parte aérea),
utilizando-se régua milimétrica, com resultados expressos em cm por plantula.

Envelhecimento acelerado: Conduzido conforme metodologia sugerida pela AOSA
(Association of Official Seed Analysts) (2002), distribuindo as sementes em uma Unica
camada sobre telas de inox, encaixadas em gerbox contendo 40 mL de dgua e mantidas a
temperatura de 41 °C por 72 horas. Apdés o envelhecimento foram montados os testes
conforme metodologia do teste de germinagdo citada anteriormente, com quatro repeti¢oes de
50 sementes de cada tratamento. A avaliagdo foi realizada ao quarto dia apods instalagdo do
teste e os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

Para a realizacdo das analises bioquimicas as sementes de trigo foram primeiramente
submetidas ao teste de germinagdo conforme metodologia descrita anteriormente.
Posteriormente foram coletadas as plantulas normais, e essas foram divididas em parte aérea e
raiz, acondicionadas em sacos plésticos e congeladas em nitrogénio liquido, e entdo
armazenadas em ultrafreezer a -80 °C até¢ o momento das analises.

As andlises enzimaticas e o teor de proteina total foram determinados de maneira
separada para parte aérea e raiz, utilizando-se o extrato enzimdtico bruto das partes das
plantulas, obtido pesando-se aproximadamente 1 g do material vegetal, que foi macerado em
nitrogénio liquido, e posteriormente adicionando-se 10 mL do tampao de extragdo gelado
(tampao fosfato de potassio de potassio S0mM (pH 7,0) e 1% (p/v) de

polivinilpolipirrolidona), em cadinho previamente resfriados. Apds este processo, foram
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transferidos para tubos de 15 mL e centrifugados durante 10 minutos a 785, 4 rad seg' a 4°C.
O sobrenadante foi transferido para microtubos do tipo “eppendorfs” de 2 mL e mantidos em
freezer a -14 °C até o momento das andlises.

A quantificag@o de proteinas totais foi realizada pelo método Bradford (1976), o qual ¢é
baseado na mudanca da coloracdo do reagente Coomassie Brilliant Blue G-250 quando ligado
a proteina. Dessa forma, foi realizada a curva de calibracdo do reagente, utilizando albumina
de soro bovino (BSA 0 — 15 ug uL') como padrao. Foram utilizadas aliquotas de 60 pL (parte
aérea) e 120 pL (radicula) dos extratos, transferidos para tubos de ensaio, adicionados 540 e
480 pL de agua destilada, respectivamente, e 2,4 mL do reagente de Bradford (BRADFORD,
1976). Apds agitagdo realizou-se leitura da reacdo a 595 nm em espectrofotometro modelo
Evolution 300 UV-VIS. A concentragdo de proteinas totais foi calculada pela comparagdo das
leituras dos materiais com as obtidas na curva padrdo, e expressa em mg de proteina g' MF
(matéria fresca).

A atividade da catalase (CAT) foi determinada através do consumo de H,O,
monitorado por espectrofotometria a 240 nm, considerando o coeficiente de extingdo molar do
H,0, de 36,0 M'cm” (PEIXOTO et al., 1999). Para a reagdao foram utilizados o extrato
enzimdtico e tampao fosfato de potassio monobasico 50 mM (pH 7,0 + 0,1 mM EDTA),
contendo 15 mM de peroxido de oxigénio (0,5 M), realizando-se duas leituras a 240 nm no
modo Kinect com 8 ciclos de 30 segundos. Atividade da enzima foi expressa em mmol H,O,
min' mg proteina’

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada seguindo metodologia
descrita por Peixoto et al. (1999), com algumas modificacdes. A solucdo de reacdo consiste
em tampao fosfato de potassio 50 mM (pH 7), H,O, ImM, ascorbato 0,5 mM e extrato
enzimatico. O ensaio inicia-se com a adicdo do extrato enzimatico diluido, em cubeta de
quartzo de 3 mL adicionando-se tampdo fosfato de potdssio 50 mM, contendo &cido L-
ascorbico 0,5 mM, e depois solu¢do de H,O, 1,0 mM ao meio de reagdo, observando o
decréscimo da leitura no intervalo de 15 segundos, por 2 minutos a absorbancia de 290 nm. A
atividade da enzima foi calculada usando coeficiente de extingdo molar de 2,8 mM"'.cm’, ¢ os
valores expressos em UA min-1 g MF' (unidades de atividade — UA; Matéria fresca-MF),
sendo uma unidade de atividade representada pela quantidade de enzima que catalisa a
oxida¢do de um micromol de ascorbato.

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi mensurada através da habilidade da
enzima em inibir a redu¢do fotoquimica do NBT (Nitroblue tetrazolium), que leva a formagao

de um precipitado de cor azul denominado formazana. Em tubos de ensaio cobertos com
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papel aluminio foram adicionados 2,8ml da solug¢do de reagdo (tampao fosfato de sédio 50
mM (pH 7,8); EDTA 0,1 mM e metionina 13 mM; NBT 75 uM e riboflavina 2 uM), e 200 uL
do extrato enzimatico ou tampao de extracdo (para os brancos) (DEL LONGO et al., 1993).
Os tubos foram descobertos (exceto o branco do escuro) e transferidos a uma cdmara com
iluminacao de lampadas fluorescentes de 15W a 25°C. Apds 5 min de iluminagdo, a reagdo ¢
finalizada ao apagar as lampadas e as amostras lidas em espectrofotometro a 560 nm
(GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). A atividade da enzima foi calculada considerando-se que
uma unidade de SOD (Usqp) € a quantidade de enzima necessaria para inibir metade (50%) da
fotorredugdo do NBT, os valores expressos em Usop.mg proteina’.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando significativo a 5% foi
realizada a analise de regressdo. As pressuposi¢des de normalidade dos erros e
homogeneidade das variancias foram testadas por Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente a
5% de significancia. Foi realizada a analise dos componentes principais com o objetivo de
reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados, identificar padroes e simplificar a
interpretagdo dos dados, destacando as varidveis que mais contribuem para a variancia. Cada
época de semeadura foi avaliada de maneira independente. Para as andlises, foi utilizado o
Software estatistico R (R CORE TEAM, 2018) e os pacotes AgroR (SHIMIZU;
MARUBAYASHI; GONCALVES, 2024) e AgroReg (SHIMIZU; GONCALVES, 2023).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira época de semeadura (EP1), através da analise de variancia, constatou-se a
interagdo entre as cultivares e o periodo de colheita para as varidveis primeira contagem de
germinagdo (PC), germinacdo (GERM) e envelhecimento acelerado (ENV). Para os testes de
vigor relacionados ao comprimento de parte aérea (CPA) e de raiz (CR), ambos foram
significativos para os fatores de maneira isolada (Tabela 4).

Em relagdo ao atraso na colheita (Figuras 10 A, B e C) verificou-se diferenga
significativa entre as cultivares para qualidade de sementes. Na primeira contagem de
germinagdo (PC), obteve-se uma diminui¢do progressiva com o atraso na colheita para todas
as cultivares analisadas. A cultivar GRA apresentou uma reducdo média de 11% por semana
de atraso, enquanto SAN teve uma queda menor de 8%, indicando maior tolerancia ao atraso.
Ja a cultivar BRS foi a mais afetada, com uma diminui¢do de 14,5% por semana de atraso

(Figura 10 A).



74

Tabela 4 - Resultados da andlise de varidncia para as varidveis primeira contagem de
germinacgdo (PC), germinacao (GERM) e envelhecimento (ENV), comprimento
de plantulas parte aérea (CPA) e raiz (CR) para as cultivares BRS 220 (BRS),
BRS Gralha-Azul (GRA) ¢ BRS Sanhago (SAN) em fun¢do do atraso na

colheita na primeira época de semeadura (EP1).

PC GERM ENV CPA CR
BRS 62,5 69,90 50,98 7,16a 11,80 b
GRA 54,5 71,43 57,20 6,20b 13,50 a
SAN 62,5 80,40 64,85 6,96a 13,70a

CV (%) 11,667 9,899 8,28 10,881 7,279

p cultivar p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001

p colheita p<0,001 p<0,001 p<0,001 0,011 p<0,001

pFIxF2  p<0,001 p<0,001 p<0,001 0,771 0,731
* Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

A germinagdao também foi negativamente influenciada pelo atraso, com todas as
cultivares apresentando uma diminuic¢ao significativa. A cultivar GRA teve uma reducdo de
9% por semana de atraso, SAN uma queda de 6 %, ¢ BRS novamente foi a mais sensivel, com
uma reducao de 13% (Figura 10 B). Esses dados indicam que o atraso na colheita ndo s6 afeta
a germinacao inicial, mas também a capacidade geral das sementes de germinar, com maior
impacto nas cultivares mais suscetiveis a germinagao na espiga.

De maneira geral, a cultivar Sanhaco apresentou médias superiores as demais,
enquanto BRS 220, as menores médias. Quando submetidas ao teste de envelhecimento
acelerado, a cultivar BRS teve a maior redugdo, com uma perda de 22% por semana de atraso,
seguido por SAN com 13,4% e GRA com 15,4%. Através desse teste, houve redu¢do mais
brusca das médias, demonstrando o quanto as sementes estavam sensiveis a deterioracao
(Figura 10 C).

Os resultados obtidos para a cultivar BRS 220 podem ser explicados devido sua maior
susceptibilidade a germina¢do na espiga, como observado por Bassoi et al. (2004). Visto que
houve presenca de chuva apods a segunda época de colheita, essa alta umidade pode ter sido
suficiente para iniciar o processo de germinagdo, além dos efeitos ja esperados pela
deterioragdo das sementes por estarem em condi¢des ndo ideais de armazenagem. Dessa
forma, ¢ recomendado realizar a colheita da cultivar assim que a umidade dos graos permita,

especialmente quando ha previsdo de chuvas intensas (BASSOI et al., 2004).
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Figura 10 - Primeira contagem de germinacdo (PC), germinagdo (GERM) e envelhecimento
(ENV) para as cultivares de trigo BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e

BRS Sanhago (SAN) em funcdao do atraso na colheita na primeira época de

semeadura (EP1).
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Fonte: o proprio autor.

Os testes de vigor baseados no comprimento das plantulas também tiveram resultados
bastante semelhantes, com taxa de declinio que evidenciou o impacto negativo do atraso
(Figura 11). No comprimento da parte aérea (CPA) e no comprimento das raizes (CR) das
plantulas, houve redugdes linecares de 0,26 cm e 0,47 cm por semana de atraso,
respectivamente.

Os resultados obtidos na segunda época de semeadura (EP2) se assemelharam aos
obtidos na EP1. Houve intera¢do entre os fatores cultivares e €épocas de colheita para PC,
GERM e ENV, e os fatores foram significativos de maneira isolada para CPA e CR. A

cultivar BRS 220 obteve a menor média para o comprimento de parte aérea e a maior média
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para o comprimento da raiz (Tabela 5).

Figura 11 - Comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento de raiz (CR) de plantulas de
trigo para as cultivares BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS
Sanhago (SAN) em funcao do atraso na colheita na primeira época de semeadura

(EP1).
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 5 - Resultados da andlise de varidncia para as varidveis primeira contagem de
germinagdo (PC), germinagdo (G) e envelhecimento (ENV), comprimento de
parte aérea de plantulas (CPA) e comprimento de raiz de plantulas (CR) para as
cultivares BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhaco (SAN) em
funcdo do atraso na colheita segunda época de semeadura (EP2).

PC GERM ENV  CPA CR

BRS 4793 52,58 2528 7,54b 15,6a
GRA 55,73 67,95 26,20 8,48a 14,6b
SAN 68,70 76,22 4235 8§,1la 14,1c

CV (%) 11,883 10,719 23,368 6,166 4,349
p cultivar  0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
p colheita 0,001* 0,001* 0,001*  0,04* 0,004*
p F1xF2 ~ 0,003* 0,009* 0,02* 0,865 0,517

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade

Apesar do comportamento semelhante na analise de variancia em relacao a EP1, as
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médias obtidas na EP2 foram mais baixas nas analises referentes a qualidade das sementes.
Em relagdo a germinagdo, apenas a cultivar BRS Sanhago obteve médias acima de 80%, com
redugdo a partir da segunda semana de atraso. A cultivar ndo apresentou uma regressao
significativa para PC, indicando uma relativa estabilidade no vigor conforme o atraso na

colheita (Figura 12).

Figura 12 - Regressao das médias de primeira contagem de germinagao (PC), germinagdo
(GERM) e envelhecimento (ENV) para as cultivares BRS 220 (BRS), BRS
Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhacgo (SAN) em fun¢ao do atraso na colheita na

segunda época de semeadura (EP2).
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Fonte: o proprio autor.

Na PC, a cultivar GRA apresentou uma redugao linear de 4,5% por semana de atraso.
Os testes evidenciaram a maior sensibilidade da cultivar BRS 220 ao atraso na colheita, com
reducdes acentuadas de 15% para as 3 variaveis em questdo, especialmente até cerca de duas
semanas de atraso.

A GRA também apresentou reducdes significativas, mas em um ritmo mais moderado,

com queda de 4,4% da germinagdo por semana, enquanto no envelhecimento acelerado, uma
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reducdo de 7,5% por semana apds a primeira semana de atraso.

A cultivar SAN demonstrou maior resiliéncia ao atraso na colheita, especialmente na
primeira contagem de germinagdo (PC), onde os resultados ndo apresentaram significancia
estatistica, mantendo-se em torno de 69% independentemente do atraso. Na germinag¢do, SAN
teve uma queda de 5,1% por semana apds a primeira semana de atraso. No envelhecimento
acelerado, a redugdo foi de 4% por semana. De modo geral, SAN se mostrou menos afetada
pelo atraso na colheita, com impactos menores na viabilidade e no vigor das sementes.

Com o aumento do atraso na colheita, ambos CPA e CR diminuiram de maneira linear,
com uma redu¢do de aproximadamente 0,1224 cm e de 0,1699 cm por semana de atraso,
respectivamente (Figuras 13 A e B). A regressdo para as variaveis referentes ao comprimento
de plantulas demonstrou que o atraso na colheita reduz o comprimento da parte aérea e da raiz
das cultivares, com a parte aérea sendo mais prejudicada, indicando o impacto negativo do
atraso. Em sementes de soja, verificou-se que o comprimento de plantulas e sua massa seca
também sdo afetados pelo atraso na colheita, o que pode ser explicado pela falha na ativacao
das enzimas responsaveis pela mobilizacao das reservas que atuam na germinagdo da semente

e crescimento da plantula (ALI et al., 2018; MOHAMMADI et al., 2012).

Figura 13 - Comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento de raiz (CR) de plantulas de
trigo para as cultivares BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS

Sanhaco (SAN) em fungao do atraso na colheita na segunda época de semeadura

(EP2).
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Na avaliagdo das repostas bioquimicas das plantulas para a primeira €poca de

semeadura (EP1), obteve-se interagdo significativa entre os fatores apenas para a variavel
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proteina da raiz. O fator atraso na colheita foi significativo para as varidveis proteina da parte
aérea, catalase (CAT) da raiz e superdxido dismutase (SOD) da parte aérea. As cultivares se
diferenciaram pelas analises de CAT da parte aérea e raiz e ascorbato peroxidase (APX) da

parte aérea e raiz (Tabela 6).

Tabela 6 - Analise de variancia para as variaveis, proteina da parte aérea (PROTA) e da raiz

(PROTR), catalase da parte aérea (CATA) e da raiz (CATR), ascorbato

peroxidase da parte aérea (APXPA) e da raiz (APXR), superéxido dismutase da

parte aérea (SODPA) e da raiz (SODR) para as cultivares BRS 220 (BRS), BRS
Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhaco (SAN) em fung¢ado do atraso na colheita para a

primeira época de semeadura (EP1).

PROTA PROTR CATA CATR APXPA APXR SODPA SODR
BRS 2,353 0,965 0,126 a 0,0293b 16,8a 143a 190,662 69,649
GRA 2,263 0,849 0,106 b 0,0500a 139b 11,8b 183,956 61,665
SAN 2,308 0,871 0,116 ab 0,0325b 149ab 14,3a 188,052 68,078
CV (%) 13,004 14,525 11,962 41,505 18,651 21,716 15,71 19,538
p cultivar 0,644 0,008*  0,001* 0,001* 0,008*  0,016* 0,77 0,132
p colheita 0,02* 0,453 0,11 0,033* 0,08 0,686 0,008* 0,324
pbloco 0,138 0,586 0,013* 0,566 0,549 0,712 0,028* 0,679
p FIxF2 0,178 0,006* 0,05 0,859 0,221 0,63 0,131 0,096

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Entre as cultivares a BRS apresentou maior atividade da CAT na parte aérea e da APX
na parte aérea e na raiz que a GRA, sem diferir da SAN. J4 a GRA apresentou maior atividade
da CAT na raiz (Tabela 6). Essa diferenca de resposta no sistema enzimatico pode ser uma
caracteristica genética, que indica uma maior ou menor capacidade do material de tolerar
estresse oxidativo.

Para o teor de proteina da raiz (Figura 14 B), a Unica variavel que se observou
interacao, a cultivar BRS apresentou um valor significativamente maior comparado as outras
cultivares, a partir da segunda semana de atraso. Observou-se um aumento continuo no teor
de proteina da raiz com o prolongamento do periodo do atraso até a terceira semana, seguido
por uma reducao subsequente. Este incremento no teor de proteina radicular pode representar
uma estratégia adaptativa da planta, visando alocar reservas para a promogao do crescimento
das raizes. No entanto, essa resposta ndo foi suficientemente eficaz, uma vez que, conforme

demonstrado na Figura 11, o comprimento radicular foi reduzido com o atraso na colheita. As
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cultivares GRA e SAN ndo apresentaram variagdes significativas na proteina da raiz em
resposta ao atraso na colheita, mantendo valores estaveis

Entre os periodos de atraso na colheita, observa-se um aumento linear na concentragao
de proteina da parte aérea e da atividade da SOD na parte aérea com o atraso na colheita
(Figura 14 A e 14 D). Em relagdo a CAT da parte aérea, houve pouca variagdo até a terceira

semana de atraso, com um aumento abrupto a partir de entdo (Figura 14 C).

Figura 14 - Regressdao das médias de proteina da parte aérea (PROTA), proteina da raiz
(PROTR), catalase da raiz (CATR) e superéxido dismutase da parte aérea
(SODPA) para as cultivares BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS
Sanhaco (SAN) em fungdo do atraso na colheita na primeira época de semeadura
(EP1).
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O atraso na colheita influenciou a sintese de proteinas e a atividade enzimatica nas
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plantas, com respostas varidveis para a raiz e a parte aérea, e entre as cultivares. O aumento na
atividade das enzimas antioxidantes, como a CAT e a SOD, indicou que o estresse induzido
pelo atraso na colheita ativou mecanismos de defesa antioxidante nas plantas, visando mitigar
os danos causados pelo estresse oxidativo.

Na segunda época de semeadura (EP2), houve diferenga estatistica significativa
apenas entre o fator cultivar, para a maioria das variaveis (Tabela 7). A excecdo foi verificada

para a APX da parte aérea que nao apresentou diferenca para nenhum dos fatores.

Tabela 7 - Resultados da andlise de varidncia para as variaveis proteina da parte aérea
(PROTA), proteina da raiz (PROTR), catalase da parte aérea (CATA) e da raiz
(CATR), ascorbato peroxidase da parte aérea (APXPA) e da raiz (APXR),
superoxido dismutase da parte aérea (SODPA) e da raiz (SODR) para as
cultivares BRS 220 (BRS), BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhago (SAN) em

fun¢do do atraso na colheita segunda época de semeadura (EP2).

PROTA PROTR CATA CATR  APXPA APXR SODPA SODR

BRS 2,63 a 0,921a 0,142b 0,0524b 17,327 145a 213 a 69,6 a
GRA 237b 0,679b 0,163a 0,0667a 14,164 11,2b 198 a 489c
SAN 2,11¢c 0,766 b 0,125b 0,0360c 16,331 132a 171b 58,3b

CV (%) 12,63 18,31 16,51 24,44 25,58 18,82 13,82 20,57
pcultivar  p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 0,053 p<0,001 p<0,001 p<0,001
p colheita 0,494 0,856 0,495 0,093 0,484 0,83 0,397 0,727
p bloco 0,122 0,309 0,648 0,508 0,666 0,14 0,014 0,147
p F1xF2 0,233 0,916 0,627 0,095 0,747 0,716 0,227 0,474

*Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna nido diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. PROTA e PROTR (g' MF), CATA e CATR (mmol H,O, min"' mg proteina’), APXPA e APXR

(UA min-1 g MF") e SODPA e SODR (Usqp.mg proteina™).

A cultivar BRS apresentou as maiores concentragdes de proteina tanto na parte aérea
(2,63) quanto na raiz (0,921), superando as cultivares GRA e SAN, com diferencas
significativas entre elas. Essa caracteristica pode ser atribuida a uma diferenga genética, nao
influenciada pela qualidade das sementes. Entretanto, na EP1, também se verificou maior teor
de proteina na raiz da cultivar BRS, e houve aumento nesse valor com o atraso na colheita.
Isso sugere que, além de ser uma caracteristica intrinseca da cultivar, esse aumento no teor de
proteina reflete uma resposta bioquimica que visa promover plantulas mais vigorosas.

A atividade da enzima CAT foi maior na cultivar GRA, tanto na parte aérea (0,163),

como na raiz (0,0667), indicando a expressdo dessa enzima na resposta de defesa antioxidante
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nessa cultivar. Também se verificou a expressao da SOD na parte aérea.

Em relacao as enzimas APX na raiz os maiores valores foram para BRS e SAN, e para
SOD, a BRS mostrou a maior atividade na parte aérea (213) e na raiz (69,6).

Os maiores valores de germinagdo e vigor observados para SAN na EP2 (Figura 12),
associados as menores concentracdes de proteina e menor atividade enzimadtica em geral,
podem sugerir uma maior resiliéncia ao atraso na colheita. Enquanto isso, a BRS, apesar de
demonstrar uma resposta mais robusta em termos de teor de proteinas e atividade
antioxidante, apresentou menores indices de germinacdo e vigor, o que sugere maior
vulnerabilidade ao estresse causado pelo atraso na colheita. J& a GRA exibiu uma resposta
mais especifica em relagdo a atividade da enzima CAT, conseguindo, até certo ponto, tolerar
esse atraso.

Importante destacar que o teor de proteina ¢ a atividade das enzimas apresentou
valores maiores na parte aérea do que na raiz, mas nem sempre apresentou a mesma resposta
aos tratamentos. Indicando que as respostas bioquimicas variam ndo s6 em relagdo a enzima
que ¢ ativada no sistema de defesa, mas também depende do local de estudo.

Na andlise de componentes principais (PCA) da EP1, a dispersdao dos tratamentos
obtida com os dois primeiros componentes (PCA1 e PCA2) explicaram 78,8% da variancia
total existente entre eles (Figura 15). A componente principal PCA1 e a componente principal
PC2 contribuiram com 53,4 e 25,42%, respectivamente.

No cluster 1, podemos observar os tratamentos (cultivar x atraso na colheita),
apresentaram correlacdo negativa com a maioria das enzimas antioxidantes, sugerindo menor
atividade antioxidante. Evidenciou-se a cultivar GRA com os tempos de colheita 1,2 ¢ 3 e
cultivar SAN no tempo de colheita 3 e 5. O comprimento da raiz correlacionou-se
negativamente a atividade enzimatica, diferente das demais variaveis que quantificam a
qualidade das sementes.

Ja no cluster 2, tratamentos que sdo positivamente correlacionados com a germinacao
e outras varidveis relacionadas a qualidade das sementes. Nesse agrupamento ficaram as
cultivares BRS e SAN nos atrasos de colheita 1 e 2, as quais apresentaram maior vigor.

No cluster 3, evidenciaram-se tratamentos que estdo fortemente ligados a atividade das
enzimas SOD e APX ambas na parte aérea e na raiz, indicando um alto nivel de resposta
antioxidante, observando-se principalmente a BRS atrasos de colheita 3, 4 ¢ 5. Enquanto no
cluster 4, ficaram os tratamentos que sdo correlacionados negativamente com as atividades
das enzimas na raiz e na parte aérea, sugerindo que estas condi¢cdes podem ter impactado

negativamente as fun¢des enzimaticas.
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As andlises bioquimicas ficaram posicionadas no lado esquerdo do biplot, enquanto as
analises de germinacdo e vigor ficaram do lado direito, indicando um comportamento inverso:
quanto maior a germinagdo, menor a resposta bioquimica. Isso sugere que as sementes de
trigo passaram por estresse oxidativo, resultando em menor germinagao e vigor, além de uma
maior atividade enzimatica. Concordando com essa afirmacao, verifica-se que as cultivares
GRA e a BRS, nos atrasos T4 e T5 ficaram a esquerda do biplot, ou seja, menor qualidade das

sementes com o atraso na colheita.

Figura 15 - Andlise de componentes principais para as variaveis primeira contagem de
germinagdo (PC), germinacdo (GERM) e envelhecimento (ENV), comprimento
de plantulas parte aérea (CPA) e raiz (CR), proteina da parte aérea (PROTA) e
da raiz (PROTR), catalase da parte aérea (CATA) e da raiz (CATR), ascorbato
peroxidase da parte aérea (APXPA) e da raiz (APXR), superéxido dismutase
da parte aérea (SODPA) e da raiz (SODR) para as cultivares BRS 220 (BRS),
BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhago (SAN) em fun¢do do atraso na

colheita primeira época de semeadura (EP1).
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Na andlise de componentes principais (PCA) na segunda época de semeadura (EP2), a
dispersdao dos tratamentos obtida com os dois primeiros componentes (PCA1 e PCA2)
explicaram 70,84% da variancia total existente entre eles (Figura 16). A componente principal

PCAL1 e a componente principal PC2 contribuiram com 44,3 e 26,49%, respectivamente.

Figura 16 - Analise de componentes principais para as variaveis primeira contagem de
germinagdo (PC), germinagdo (G) e envelhecimento (ENV), comprimento de
plantulas parte aérea (CPA) e raiz (CR), proteina da parte aérea (PROTA) e
da raiz (PROTR), catalase da parte aérea (CATA) e da raiz (CATR), ascorbato
peroxidase da parte aérea (APXPA) e da raiz (APXR), superoxido dismutase
da parte aérea (SODPA) e da raiz (SODR) para as cultivares BRS 220 (BRS),
BRS Gralha-Azul (GRA) e BRS Sanhaco (SAN) em funcdo do atraso na

colheita segunda época de semeadura (EP2).
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Na EP2 a menor heterogeneidade nos dados resultou em uma menor quantidade de
clusters em comparacdo a analise da EP1 (Figura 15), sendo os clusters separados pelas
cultivares. Ao lado esquerdo do biplot, verifica-se que a cultivar SAN agrupou-se com a GRA
na maioria dos periodos de atraso na colheita nos testes de envelhecimento, germinagao,
primeira contagem, comprimento de plantulas parte aérea, sugerindo a relagcdo entre esses
parametros. A cultivar BRS e as analises bioquimicas foram posicionadas a direita do biplot,
evidenciando a influéncia das enzimas antioxidantes, sugerindo, assim como no EP1, uma
correlagdo entre a atividade enzimatica e a qualidade das sementes.

Assim, a PCA também evidenciou o comportamento heterogéneo entre as cultivares
nos diferentes periodos de atraso, destacando a cultivar BRS com maior suscetibilidade ao
atraso, apresentando uma reducao mais acentuada na qualidade ao longo do tempo.

Comparando as duas épocas, destacam-se o teor de proteina na parte aérea, a atividade
da SOD na parte aérea e a CAT na raiz como bons indicadores do efeito do atraso na colheita
em diferentes cultivares de trigo.

Os resultados obtidos neste trabalho, se alinham com o contexto do processo de
deterioragdo de sementes, que ¢ um fenomeno complexo e parcialmente elucidado e ocorre
durante toda a vida da semente. Alteragdes bioquimicas significativas ocorrem durante a
deterioragdo, sendo que os danos de oxidag¢do causados pelas EROs sdo a principal causa
(ZHANG et al., 2021). Esse fendomeno ¢ observado em vdrias culturas, como soja, milho e
trigo, sendo fundamental entender como o atraso na colheita pode acelerar esses processos.

No presente estudo, observou-se que o atraso na colheita influenciou
significativamente a sintese de proteinas e a atividade enzimatica nas plantas, com respostas
distintas entre as cultivares e partes da planta (raiz e parte aérea). A atividade enzimatica
antioxidante, como a da catalase (CAT) e da superdxido dismutase (SOD), desempenhou um
papel crucial na mitigagdo dos danos causados pelo estresse oxidativo induzido pelo atraso.
Essas enzimas atuam como mecanismos de defesa contra as EROs, favorecendo a manutengao
da qualidade fisioldgica das sementes (MARTINS et al., 2012). A maior atividade da catalase,
observada em certas cultivares como a BRS 220, estd associada a uma maior defesa
antioxidativa, especialmente em situagdes de estresse que envolvem a producdo de H O ,
regulada pela atividade das peroxidases (MITTLER, 2002).

Na cultura da soja, um comportamento semelhante foi observado, com reducdo do
comprimento de plantulas devido ao atraso na colheita. Isso se deve ao aumento da taxa de
deterioracdo das sementes, exacerbada pela exposicdo as variacdes de temperatura e

precipitagdo, reduzindo o desempenho das plantulas (MATHIAS et al., 2017). Diversos
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estudos corroboram essa observacdo, relatando que o atraso na colheita resulta em uma
diminui¢do da qualidade das sementes de soja, com reducao na germinacao e no vigor (DINIZ
et al., 2013; XAVIER et al., 2015; THANT et al., 2017; ALI et al., 2018). Além disso, o
atraso na colheita afeta o comprimento de plantulas e sua massa seca, devido a falha na
ativacao das enzimas responsaveis pela mobilizacdo das reservas durante a germinacdo (ALI
et al.,, 2018; MOHAMMADI et al., 2012). Na cultura do milho, o impacto do atraso na
colheita também foi estudado, revelando perdas quantitativas e qualitativas, causadas por
fatores fisiologicos e morfologicos (PANISON et al., 2016).

Importante destacar que para a formacdo de enzimas sdo necessarias proteinas e
consumo de energia (SALISBURY; ROSS, 2013). Isso significa que, quando as plantulas
precisam produzir as enzimas do sistema antioxidante, elas muitas vezes deixam de sintetizar
enzimas essenciais para a germinacao, além de redirecionar proteinas que seriam utilizadas
em outros sitios metabdlicos de crescimento. Como consequéncia, o desenvolvimento das
plantulas ¢ comprometido, resultando em menor vigor.

Além disso, o vigor e a deterioracao das sementes estdao inter-relacionados: a medida
que a deterioragdo aumenta, o vigor diminui (ZHANG et al., 2015). A deterioragdo consome
reservas essenciais, afetando negativamente o vigor das sementes. A massa dos 6rgdos das
plantulas ¢ diretamente dependente da massa das sementes; portanto, a reducdo de massa
desde a colheita até a emergéncia reduz o crescimento das plantulas, resultando em plantulas
menos vigorosas € com menor capacidade de estabelecimento em condigdes adversas ou
restritivas (EBONE et al., 2019).

A reducdo na qualidade das sementes com o atraso na colheita ocorreu porque, logo
ap6s atingirem a maturidade fisiologica, elas estdo no auge de sua qualidade, e qualquer
atraso inicia o processo natural de deterioracdo (BEWLEY et al., 2013). No presente trabalho,
o armazenamento prolongado no campo devido ao atraso na colheita exp0s as sementes a
intempéries climaticas, como variagdes de temperatura e alta umidade relativa do ar, causadas
principalmente por precipitacio (BEWLEY et al., 2013; RAO et al., 2017). Essas condicdes,
combinadas com altas temperaturas, aceleraram o processo de deterioragdo (ZHANG et al.,
2021).

Adicionalmente, a alteragdo na umidade relativa do ar (UR) afeta diretamente o teor de
umidade das sementes, o que pode alterar sua qualidade. As sementes tendem a equilibrar sua
umidade com o vapor d'agua presente no ambiente ao seu redor, o que pode acelerar a

deterioracdo quando hd maior teor de agua no eixo embrionario da semente durante o
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envelhecimento. Isso explica a perda de viabilidade das sementes, ja que o alongamento do
embrido € necessario para a conclusdo da germinacao (KIBINZA et al., 2006).

Assim, a colheita no estdgio adequado de maturidade esta diretamente relacionada a
maior qualidade das sementes, influenciando fatores essenciais como germinacdo, vigor,
viabilidade e o armazenamento subsequente (KHATUN; KABIR; BHUIYAN, 2009).

Com base nesses achados, os resultados deste estudo corroboram a importancia das
enzimas antioxidantes na resposta ao estresse oxidativo induzido pelo atraso na colheita.
Apesar da cultivar BRS, ter apresentado maior sintese de proteinas e atividade antioxidante,
essa elevada atividade ndo foi suficiente para reparar as perdas de viabilidade e vigor.

Esses resultados destacam a complexidade dos fatores envolvidos na deterioragao das
sementes ¢ a importancia do manejo adequado do tempo de colheita para preservar a
qualidade e o vigor das sementes. A aplicacdo pratica desses achados pode contribuir para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes de manejo, especialmente em cendrios onde o

atraso na colheita ¢é inevitavel.

5.4 CONCLUSAO

As cultivares de trigo BRS 220, BRS Gralha-Azul ¢ BRS Sanhago apresentaram
respostas distintas ao atraso na colheita, evidenciando variagdes genéticas na tolerancia a esse
fator.

A cultivar BRS 220 mostrou-se mais suscetivel ao atraso na colheita, com reducoes
acentuadas na primeira contagem de germinagdo, germinacao ¢ envelhecimento acelerado,
principalmente apds duas semanas de atraso.

Os testes de vigor com base no comprimento das plantulas indicaram que o atraso na
colheita impacta negativamente o crescimento da parte aérea e das raizes, com reducdes
significativas em todas as cultivares, mas com intensidade variavel.

Nas plantulas de trigo, o teor de proteina na parte aérea, a atividade da superdxido
dismutase na parte aérea e a catalase na raiz sdo bons indicadores do efeito do atraso na

colheita em diferentes cultivares.
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