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COUTO, Ana Paula Silva. Aplicagao de trinexapaque-etilico nas fases
reprodutiva e de maturagao do trigo: germinacao pré-colheita, qualidade de
graos e de sementes. 2024. 80 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

RESUMO

Dentre as técnicas de manejos utilizadas na cultura do trigo visando alta produtividade
esta o uso de reguladores vegetais com efeito redutor de crescimento, aplicados no
estadio de alongamento do colmo para redugéo de altura e evitar o acamamento das
plantas. Entretanto, necessita-se de mais informacgdes a respeito de sua aplicagdo em
épocas mais tardias. Dessa forma, objetivou-se avaliar a influéncia de épocas e doses
de aplicacdo de trinexapaque-etilico (TE) em caracteristicas agrondmicas,
germinagao pré-colheita, qualidade de grédos e sementes em cultivares de trigo. Na
safra de 2021 e 2022 foram conduzidos dois experimentos simultdneos com duas
cultivares de trigo contrastantes quanto a suscetibilidade a germinagdo em pré-
colheita, IPR Panaty (moderadamente suscetivel) e IPR Potypora (moderadamente
resistente). Para cada cultivar, o delineamento foi de blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 x 4 + 1, com trés repeticdes, sendo quatro doses de TE (50, 100,
150 e 200 g i.a. ha'), aplicadas em quatro épocas (E1: entre o 1° no visivel e 0 2° nd
perceptivel; E2: espigamento; E3: grao em estado aquoso; E4: fim do estado de grao
leitoso); e o controle (sem aplicacdo de TE). Foram avaliados: numero de dias da
emergéncia ao espigamento, altura de plantas, nimero de espigas por m?, nimero de
graos por espiga, acamamento de plantas, produtividade de graos, germinagdo na
espiga, massa de mil graos, peso hectolitrico e numero de queda sem e apds o0s
efeitos da chuva simulada. Além disso, avaliou-se a qualidade fisiolégica das
sementes colhidas pelos testes de germinagdo, envelhecimento acelerado,
emergéncia de plantulas em areia, comprimento e massa de plantulas. As condicoes
climaticas diferentes em cada safra resultaram em resultados variaveis. O TE reduziu
a altura das plantas na época E1, com maior eficacia conforme aumento das doses,
entretanto, caso a area seja destinada a produgao de sementes deve ser utilizado com
cautela em doses maiores que a recomendada pelo fabricante do produto, pois
influencia negativamente na germinacéo e vigor das sementes. A cultivar IPR Panaty
demonstrou ser mais suscetivel ao acamamento de plantas e reducdo da qualidade
dos gréaos que a IPR Potypora, ndo sendo possivel definir uma melhor época ou dose
de aplicacao visando reducao da GE. Para a cultivar IPR Potypora, na safra 2022,
entre as épocas E2, E3 e E4 estudadas, a época E4 foi a que apresentou maior
potencial a ser explorado na minimizacdo de perdas da qualidade tecnoldgica de
graos de trigo, com reflexos positivos na germinagao na espiga, numero de queda e
produtividade de graos e qualidade fisiolégica de sementes.

Palavras-chave: Triticum aestivum L.; fitoreguladores; redutor de crescimento;
germinagao na espiga; vigor.



COUTO, Ana Paula Silva. Application of trinexapaque-ethyl in the reproductive
and maturation phases of wheat: pre-harvest germination, grain and seed
quality. 2024. 91 p. Thesis (Doctorate in Agronomy) - Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2024.

ABSTRACT

Among the management techniques used in wheat crops aiming at high productivity is
the use of plant growth regulators with a growth-reducing effect, applied at the stalk
elongation stage to reduce height and prevent plant lodging. However, more
information is needed regarding their application at later times. Thus, the aim of this
study was to evaluate the influence of times and doses of trinexapaque-ethyl (TE)
application on agronomic characteristics, pre-harvest germination, grain and seed
quality in wheat cultivars. In the 2021 and 2022 harvests, two simultaneous
experiments were conducted with two wheat cultivars that contrasted in terms of
susceptibility to pre-harvest germination, IPR Panaty (moderately susceptible) and IPR
Potypora (moderately resistant). For each cultivar, a randomized block design was
used, in a 4 x 4 + 1 factorial scheme, with three replicates, with four TE doses (50, 100,
150 and 200 g a.i. ha™'), applied at four times (E1: between the 15t visible node and the
2" perceptible node; E2: earing; E3: grain in aqueous state; E4: end of milky grain
state); and control (without TE application). The following were evaluated: number of
days from emergence to earing, plant height, number of spikes per m?, number of
grains per spike, plant lodging, grain yield, germination on the spike, thousand-grain
weight, hectoliter weight and number of drops without and after the effects of simulated
rainfall. In addition, the physiological quality of the harvested seeds was evaluated by
germination tests, accelerated aging, seedling emergence in sand, seedling length and
mass. The different climatic conditions in each harvest resulted in variable results. TE
reduced plant height in the E1 season, with greater efficacy as the doses increased.
However, if the area is intended for seed production, it should be used with caution in
doses higher than those recommended by the product manufacturer, as it negatively
influences seed germination and vigor. The IPR Panaty cultivar proved to be more
susceptible to plant lodging and reduced grain quality than IPR Potypora, and it is not
possible to define a better time or application dose aiming at reducing GE. For the IPR
Potyporéa cultivar, in the 2022 harvest, among the E2, E3 and E4 periods studied, the
E4 period was the one that presented the greatest potential to be explored in
minimizing losses in the technological quality of wheat grains, with positive effects on
germination in the ear, number of grain drops and productivity and physiological quality
of seeds.

Keywords: Triticum aestivum L.; phytoregulators; growth reducer; germination on the
ear,; force.
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1. INTRODUGAO GERAL

O trigo (Triticum spp.) € um dos cereais mais antigos cultivados pelo homem
em todo o mundo e, atualmente, somente o Triticum aestivum tem importancia
comercial no Brasil. Este cereal possui ampla utilizagdo, seja na alimentagdo humana,
servindo como fonte basica de alimento, na alimentagdo animal ou também na
industria, em produtos nao alimenticios. Além disso, proporciona efeitos positivos em
todo o sistema de produgado agricola, gerando rentabilidade ao produtor rural, bem
como contribuicdo no sistema de semeadura direta, manejo integrado de pragas,
doencas, nematoides e plantas invasoras na area de cultivo.

Para a safra de 2024 as estimativas de producédo sao de mais de 9 milhdes de
toneladas, no entanto, todos os anos o Brasil necessita de altos volumes de
importagéo deste grao, visto que o pais nao é autossuficiente em sua produgao. Dessa
forma, o aumento da producido e produtividade dependem do uso eficiente das
praticas de manejo, além do incentivo do cultivo deste cereal em areas que ficam
ociosas durante o inverno, visando assim a diminuicdo da dependéncia da produgao
de outros paises.

Dentre os fatores que interferem no desempenho agrondmico dos cereais de
inverno, incluindo o trigo, estda o acamamento de plantas, visto que, ao deslocar o
colmo da posicao vertical com possibilidade de quebramento, prejudica a formacgao,
quantidade e qualidade das sementes/graos produzidos, bem como eficiéncia de
colheita. Esse problema é ocasionado por diferentes fatores, ou também pelas suas
interagdes, como condigdes climaticas/ambientais do ano (chuvas, ventos e granizo),
genotipo, solos de elevada fertilidade natural, adubacao nitrogenada em doses
elevadas e densidade de semeadura.

Para reduzir o risco do acamamento das plantas, tem-se como pratica de
manejo o uso de reguladores de crescimento vegetal, a exemplo o ingrediente ativo
trinexapaque-etilico, o qual tem fungao de inibir os niveis de giberelina ativa presentes
na planta, que atuam na elongacéao dos entrends do colmo. Com essa redugao, busca-
se diminuir a altura das plantas e assim, o acamamento.

A aplicagao desse ingrediente ativo é recomendada pelo fabricante para o
estadio de alongamento do colmo, com o 1° no visivel, e dose de 100 a 125 g i.a. ha-
', independente da cultivar de trigo. Além dos efeitos de redugéo de porte, trabalhos

indicam a possibilidade de melhoria dos componentes produtivos e da produtividade



de graos, com efeito variavel, principalmente devido ao gendtipo, doses do produto e
ambiente de produgéo.

Outro problema que acomete a cultura do trigo é a germinagéo em pré-colheita,
também chamada de germinagao na espiga, sendo que as sementes germinam ainda
no campo. O processo germinativo ou a dorméncia das sementes estéo relacionados
ao balanco hormonal entre os horménios vegetais giberelina (GA) e acido abscisico
(ABA). A GA atua na inducao da germinacao e o ABA na regulagao da dorméncia e
inibicdo da germinagao. Nesse sentido, ainda faltam estudos sobre o comportamento
das plantas e sementes/graos produzidos caso as aplicagdes do trinexapaque-etilico
fossem feitas em estadios mais tardios. Por atuarem inibindo a giberelina ativa na
planta, se aplicado durante os estadios de formagcdo dessas sementes/graos, o
trinexapaque-etilico poderia alterar o equilibrio hormonal entre a GA e o ABA,
interferindo no processo de germinagao na espiga e na possibilidade da reduc¢do da
incidéncia de sementes/graos germinados e seus efeitos negativos em sua qualidade.

Diante do exposto, objetivou-se estudar os efeitos de doses e épocas de
aplicagdo do regulador de crescimento trinexapaque-etilico em caracteristicas
agrondmicas, germinagao na espiga em pré-colheita, qualidade tecnoldgica de graos

e fisiolégica de sementes produzidas em cultivares de trigo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DO TRIGO

2.1.1 Aspectos Gerais e Importancia da Cultura

O trigo (Triticum spp.) tem origem de gramineas silvestres que se
desenvolveram proximas aos rios Tigre e Eufrates, na regido da Mesopotamia
(sudoeste da Asia), entre 10.000 a 15.000 a.C., porém, os registros mais antigos
datam do ano 550 a.C., sendo assim, as caracteristicas da planta sdo conhecidas ha
mais de 2.000 anos (Borém; Scheeren, 2015). Isto demonstra que este cereal faz parte
da historia e evolugao da humanidade, tendo papel relevante na alteragcéo do sistema
de vida nébmade e no estabelecimento dos primeiros povoados no mundo (Mori et al.,
2016).

Este cereal pertence a familia Poaceae e ao género Triticum (Piana; Carvalho,
2008), e suas espécies sao caracterizadas conforme o numero de cromossomos,
podendo ser agrupadas em hexapléides (Triticum aestivum e Triticum spelta),
tetraploides (Triticum durum e Triticum dicoccon) e diploides (Triticum monococcum).
Dentre estas, somente o trigo duro ou trigo para macarrao (Triticum durum) e o trigo
comum ou trigo para pao (Triticum aestivum) tém importancia comercial atualmente
(Mori et al., 2016).

O trigo duro representa cerca de 10% de todo o trigo cultivado no mundo,
estando em regides moderadamente secas, incluindo a bacia do Mediterraneo, na
Austrélia, na india, na antiga Unido Soviética e em areas de baixa pluviosidade das
grandes planicies dos Estados Unidos e do Canada. O trigo comum representa 90%,
tendo maior expresséao de cultivo nas regides sudoeste da Russia e Ucrania, planicie
central dos Estados Unidos e as areas adjacentes no Canada, noroeste da Europa,
bacia do Mediterraneo, centro-norte da China, india, Argentina e sudoeste da Australia
(Piana; Carvalho, 2008).

No Brasil, as areas de cultivo de T. aestivum estao localizadas nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. Os estados do Parana e Rio Grande do Sul se destacam
como os maiores produtores. Na safra de 2023 do Brasil foram produzidos mais de 8
milhdes de toneladas, em 3,4 milhdes de hectares, com produtividade média de 2.331

kg ha' (CONAB, 2024a). Valores de produtividade inferiores aos da maior média de



7.000 kg ha! verificada na safra de 2013 no centro-oeste no Distrito Federal (CONAB,
2024a), demonstrando o potencial produtivo da cultura no pais.

No entanto, todos os anos o Brasil necessita de elevados volumes de
importacdo, visto que o pais ndo é considerado autossuficiente na produgao deste
grao. Em 2023, para atender a demanda de consumo interno de cerca de 12,5 milhdes
de toneladas, foi necessario a importacéo de 6,6 milhdes de toneladas, portanto, 53%
do total consumido pelo pais (CONAB, 2024b). Dessa forma, a seguranga alimentar
do pais fica sujeita as expectativas de produgéo de outros paises, bem como de suas
instabilidades politicas.

Na alimentagdo humana, os gréos deste cereal servem como fonte basica de
alimento (Delcour; Hoseney, 2010). Sao utilizados em diversos produtos na forma de
farinha ou grao laminado, incluindo produtos forneados, como péaes, biscoitos, bolos;
na producao de massas e agente espessante em molhos, sopas, pudins, entre outros.
Na alimentagdo animal, o trigo € consumido em pastejo direto (forragem) ou na
composic¢ao de ragdes. Também sao utilizados em produtos n&o alimenticios, como
misturas adesivas, colas, farmacos, cosméticos e alcool (Borém; Scheeren, 2015).

Além disso, o cultivo do trigo € opgao para rotagdo de culturas e, quando
planejado, contribui no manejo integrado de pragas, doengas, nematoides e plantas
invasoras, sendo assim, atua tanto na manuten¢ao da capacidade produtiva do solo
quanto na reducao de custos de produgao (Lamas, 2018). Diante disto, do ponto de
vista agronémico, os beneficios da triticultura vao além da lucratividade ao produtor
rural, estando relacionados a efeitos positivos que, em longo prazo, geram maior
ganho em todo o sistema de produgao agricola (Debiasi et al., 2017).

Desta forma, entende-se a importancia de se incentivar o crescimento do cultivo
deste grao no pais, visando diminuir a dependéncia do Brasil da producéo de outros
paises e utilizacdo de area ociosas durante o periodo de inverno. Para isso,
tecnologias devem ser constantemente desenvolvidas e disponibilizadas ao produtor
rural, levando-se em consideragao diversos fatores, incluindo a genética, a fisiologia

e desenvolvimento das plantas, o manejo da cultura e os ambientes de cultivo.

2.1.2 Estadios de Desenvolvimento

Os estadios de desenvolvimento do trigo sdo compreendidos na seguinte

ordem cronolégica: germinagdo, plantula, perfilhamento, alongamento do colmo,



emborrachamento, espigamento, florescimento, grdos em estado aquoso, leitoso e
em massa, maturacdo fisiolégica e de colheita. Ou seja, fase vegetativa, fase
reprodutiva e fase de desenvolvimento do grao (Borém; Scheeren, 2015).

Além disso, existem escalas descritas em trabalhos cientificos que nos auxiliam
a compreender melhor estes estadios de desenvolvimento. As duas mais utilizadas
sdo a de Feekes (1940), modificada por Large (1954), que descreve os estadios de
forma mais geral, e a de Zadoks et al. (1974), que é uma das mais completas,
proporcionando uma visao detalhada de cada estadio, pois esta dividida em 10 fases
e, cada uma, em 9 subfases, variando do codigo zero a 99, demonstrada de forma

resumida na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais estadios de desenvolvimento da planta de trigo de acordo com
a escala de Zadoks et al. (1974).
Caodigo Estadio

0 Germinagao
00 Semente seca
01 Inicio da embebicao
02 -
03 Embebigado completa
04 -
05 Emergéncia da radicula da cariopse
06 -
07 Coledptilo emergido
08 -
09 Folha no apice do coleoptilo

1 Crescimento da Plantula

10 Primeira folha através do coledptilo
- Primeira folha aberta

19 Nove ou mais folhas abertas

2 Perfilhamento
20 Somente o colmo principal
21 Colmo principal e um perfilho
29 Colmo principal € nove ou mais perfilhos
3 Alongamento do Colmo
30 Pseudocolmo ereto
31 Primeiro n6é do colmo visivel
32 Segundo n6 do colmo visivel
39 Ligula da folha bandeira recém-visivel
4 Emborrachamento
40 -

41 Bainha da folha bandeira em extensao



49 Primeiras aristas visiveis

5 Emergéncia da inflorescéncia

50 Primeira espigueta da inflorescéncia recém-visivel
54 Metade das inflorescéncias emergidas
58 Emergéncia completa da inflorescéncia
59 -

6 Antese (Florescimento)

7 Desenvolvimento do grao leitoso

70

71 Cariopse aquosa

72 -

73 Inicio do estado leitoso

74 -

75 Estado leitoso

76 -

77 Final do estado leitoso

8 Desenvolvimento do grao em massa
80 -

83 Inicio do estado de massa

84 -

85 Estado de massa mole

86 -

87 Estado de massa dura

9 Maturagao

90 -

Fonte: Zadoks et al. (1974)

Estas informag¢des auxiliam na compreensdo sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas de trigo e dos periodos ideais para se realizar 0 manejo
da cultura, sendo que o manejo assertivo conforme os estadios de desenvolvimento
podem refletir positivamente na producgao e qualidade do produto final produzido.

Dessa forma, a fenologia da planta pode ser usada para manejos mais
especificos, como em adubagdes de cobertura, tratamentos fitossanitarios, aplicagdes
de reguladores de crescimento, ou observagdes de algum evento de estresse (hidrico,

geadas, etc.), associando-os aos estadios de ocorréncia (Penckowski; Borsato, 2016).



2.1.3 Estrutura e Composicdo Quimica das Sementes

A semente de trigo € um fruto denominado de cariopse, pequeno, seco,
indeiscente e com formato variavel, desde sementes curtas e arredondadas até
sementes estreitas e compridas (Borém; Scheeren, 2015). A superficie da semente é
lisa, com excec¢do ao lado oposto em que se encontra o embrido, o qual possui
tricomas, também chamados de barba ou pincel (Fornasieri-Filho, 2008; Krzyzanowski
et al., 2020).

E constituida por pericarpo, endosperma e embrido (gérmen), que
correspondem por 14 a 18%, 80 a 85% e 2 a 3% da massa seca total da cariopse,
respectivamente (Fornasieri-Filho, 2008). Cada parte da semente possui importante
funcdo, o pericarpo é a parede do fruto (tegumento), esta localizado mais
externamente, possui a fungdo de manter unidas e proteger as estruturas internas da
semente (Marcos-Filho, 2015; Pires et al., 2011), tem origem da parede do ovario do
fruto e dependendo da cultivar sua coloracdo € branca, amarela ou vermelha
(Fornasieri-Filho, 2008). Além disso, o pericarpo € composto por camadas que
envolvem toda a semente, incluindo a camada externa mais grossa (epicarpo), a
intermediaria (mesocarpo) e a interna mais fina (endocarpo). Nessas camadas do
pericarpo, ha proteinas, carboidratos, incluindo celulose, lipidios e cinzas (Fornasieri-
Filho, 2008; Marcos-Filho, 2015).

A camada de aleurona se encontra externa ao endosperma, é formada por
camada unica ou multipla de células, contém células com alto teor de proteinas e tem
como fungéo principal a digestdo, atuando na secre¢do de enzimas hidroliticas
durante o processo de embebicdo das sementes em resposta a agao de giberelinas,
e com isso, desdobramento de reservas necessarias para o desenvolvimento da
plantula no processo de germinacdo. O citoplasma das células dessa camada pode
conter grédos de aleurona, os quais sao pequenos vacuolos que contem fitina,
proteinas e 6leo ou uma mistura proteinas/amido (Marcos-Filho, 2015). Abaixo dessa
camada estao as células do endosperma, o qual representa a maior parte da semente,
constituidas por varios graos de amido em uma matriz proteica, os quais sao fonte de
carboidratos que sao redirecionados ao embrido visando a formacao da plantula
durante a germinacao (Fornasieri-Filho, 2008; Pires et al., 2011).

O embrido é composto pelas estruturas essenciais que formarao a futura

planta, sendo coledptilo, plumula, mesocdtilo, radicula, coleorriza e escutelo. Durante



a formacgao da pléntula, o coledptilo, formado por uma bainha, protege a plumula em
crescimento; a plumula da origem a parte aérea (gema apical); o mesocoétilo € uma
camada de tecido caracteristica de gramineas que se forma entre a plumula e a
radicula; a radicula representa a raiz rudimentar que origina o sistema radicular; o
escutelo (cotilédone das gramineas) protege o embrido e absorve reservas do
endospema transferindo-as ao embrido no processo de germinagao (Krzyzanowski et
al., 2020; Marcos-Filho, 2015). Na regido do embrido ndo ha amido, mas contém
elevadas quantidades de proteinas, carboidratos (sacarose e rafinose), lipidios e
cinzas, além de vitaminas (E e do complexo B) e diversas enzimas (Delcour; Hoseney,
2010).

As sementes contém composigcao quimica com substancias classificadas como
componentes estruturais, materiais armazenados e produtos secundarios. E relevante
conhecer isso quando se tem como objetivo utiliza-las como material propagativo,
fonte de alimento para o ser humano ou animais, bem como para matéria prima de
ampla aplicagao industrial. Esta composigao varia conforme diversos fatores, incluindo
gendtipo (entre espécies e cultivares), posicdo da semente em relacédo a
inflorescéncia, condigcbes ambientais (agua, temperatura), fertiidade do solo e
nutricdo da planta-méae (Marcos-Filho, 2015).

As reservas da semente se encontram no endosperma e/ou no embriado, e, de
modo geral, sdo compostas por carboidratos, proteinas e lipidios. As sementes de
trigo sao classificadas como amilaceas, pois sua reserva principal € o amido, um
carboidrato polissacarideo formado pela jungdo de varios monossacarideos. Este
amido é armazenado nas sementes na forma de amilose, digerivel pela enzima beta-
amilase; e amilopectina, digerivel pelas enzimas alfa e beta-amilase no processo de
germinagao (Marcos-Filho, 2015).

As proteinas tém papel importante na composi¢cao das sementes de trigo, sdo
macromoléculas nitrogenadas, constituidas por combinagdes de aminoacidos em
proporgdes variadas. Podem ser classificadas em albuminas, globulinas, prolaminas
(gliadinas) e glutelinas (glutenina) (Marcos-Filho, 2015). O teor de proteinas e sua
variacdo estao diretamente relacionadas aos atributos que constituem a qualidade
tecnolégica de grdos de trigo, sendo as gliadinas e gluteninas as principais
substancias responsaveis pelas propriedades reoldgicas da massa de trigo
(Franceschi et al., 2009).



Desta forma, estes conhecimentos sobre as sementes/graos de trigo auxiliam
na tomada de decisdo dos manejos para esta cultura, possibilitando a manutengao do

potencial produtivo da cultura e qualitativo do produto formado.

2.2 REGULADORES DE CRESCIMENTO VEGETAL

2.2.1 Reguladores de Crescimento Naturais

Os hormoénios vegetais, também chamados de reguladores de crescimento
vegetal, sdo um grupo de substancias organicas endégenas/naturais produzidos pelas
plantas, que podem promover, inibir ou modificar processos fisioldgicos do vegetal,
incluindo os de crescimento, diferenciacdo e desenvolvimento da planta (Davies,
2010). Estas substancias podem ser produzidas em uma célula ou tecido, e atuam
como mensageiros quimicos, modulando os processos celulares no local de sintese
ou em outros locais da planta. Além disso, agem em concentragdes baixissimas,
desencadeando importantes respostas fisioldgicas, como promogao ou inibicado de
crescimento, diferenciagdo de orgaos, defesa contra agentes bidticos e abidticos,
senescéncia natural e maturagao das plantas (Rodrigues; Fioreze, 2015).

As rotas hormonais dessas substancias compartiiham caracteristicas
semelhantes, inicia-se com a percepg¢ao de sinais (entrada ambiental) ou pelo
processo de desenvolvimento programado, que resultam em aumentos ou
decréscimos na biossintese de horménios os quais sao transportados para um sitio
de acdo. Apos a percepgao do hormébnio pelo receptor, resulta em eventos
transcricionais ou pds-transcricionais (transdugdo de sinal) que induzem a uma
resposta fisioléogica ou de desenvolvimento. Nesse sentido, existem nove grupos
principais de hormonios vegetais que regulam o desenvolvimento vegetal: auxinas,
giberelinas, citocininas, etileno, acido abscisico, brasssinosteroides, jasmonatos,
acido salicilico e estrigolactonas (Taiz et al., 2017).

Destaca-se aqui as giberelinas, abreviadas como GA e numeradas a seguir
segundo a ordem cronolégica de sua descoberta, sdo um grupo com grande numero
de compostos, todos acidos tetraciclicos (quatro anéis) diterpenoides, porém, apenas
um pequeno numero sao bioativas, sendo principalmente a GA1, GAs, GA4 e GA7 (Taiz
etal., 2017). As GAs agem em diversos processos ligados ao desenvolvimento, como

germinagao, controle do meristema apical caulinar e iniciagdo de folhas, crescimento



do caule e alongamento celular, transicao da fase juvenil para madura, determinagao
sexual, iniciacdo e desenvolvimento floral, iniciagdo e desenvolvimento de frutos, entre
outros (Guerra; Rodrigues, 2008). Nas plantas, a GA1 € uma das mais importantes,
pois é a principal responsavel pelo crescimento do caule devido a estimulagao tanto
da divisdo quanto do alongamento celular (Davies, 2010), verificado para varias
espécies como milho, ervilha, nabo, tomate, arroz e trigo (Guerra; Rodrigues, 2008).
As GAs sao sintetizadas em diferentes partes da planta, a exemplo em
sementes em desenvolvimento, sementes germinando, folhas em desenvolvimento e
entrends em alongamento. Existe forte controle genético nas rotas envolvidas na
biossintese e no catabolismo de GAs, exercendo importante papel no
desenvolvimento vegetal. A rota biossintética das GAs comeca nos plastideos, a qual
leva a producédo de molécula contendo 20 atomos de carbono que é convertida em
ent-caureno. Apos, no reticulo endoplasmatico, esse composto ¢é oxidado
sequencialmente por enzimas, levando a GA12. No citosol, enzimas sao capazes de
oxidar GA12 em todas as outras giberelinas, cujas rotas podem ser interconectadas

formando uma complexa grade metabdlica (Taiz et al., 2017).

2.2.2 Reguladores de Crescimento Sintéticos

Existem também os reguladores vegetais sintéticos, compostos por
substancias sintéticas similares aos grupos de hormdnios vegetais enddgenos; podem
promover, inibir ou modificar os processos fisiologicos, porém, ao contrario dos
enddgenos, atuam por meio de aplicagao exégena (Davies, 2010). Além disso, existe
também o termo biorreguladores para estes compostos. Os produtos mais comumente
utilizados séo a base de giberelinas ou mais de um grupo hormonal, como auxinas,
giberelinas e citocininas (Rodrigues; Fioreze, 2015).

A giberelina GAs, também chamada de acido giberélico, € um exemplo de
giberelina que pode ser utilizada comercialmente para aplicagao agronémica. Estudos
mostraram que sua aplicacao via pulverizacdo em videira induziu o crescimento em
uvas, produzindo frutos maiores e alongamento dos pedicelos (pedunculo dos frutos).
Os efeitos da GAs aplicada de forma exdégena também foram verificados em milho do

tipo selvagem, resultando em alongamento expressivo do caule (Taiz et al., 2017).



2.2.2.1 Uso do regulador de crescimento vegetal em trigo

Com relagao as praticas de manejo existentes para cereais de inverno, é
crescente o0 uso de reguladores de crescimento na agricultura. Dentre os produtos
registrados no Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), na classe reguladores de
crescimento e inibidores de crescimento, estdo os que contém os ingredientes ativos
trinexapaque-etilico para aplicagdo em trigo e cevada (MAXAPAC 250 EC CIPRIAN®,
MELIUS®, MODDUS®, MODDUS NEO®, MYRIM®, TRIPLEX® e TRIX 250®), destes
somente o MODDUS® também possui liberagdo para a aveia branca; e a
prohexadiona calcica para aplicagao em trigo, triticale, aveia, cevada, centeio e outras
culturas frutiferas (VIVIVUL SCP®).

Os efeitos e beneficios da utilizagao do regulador de crescimento trinexapaque-
etilico sdo dependentes de variados fatores, como época e dose de aplicacéo;
gendtipo/cultivar; estadio de desenvolvimento fenologico, nutricional e/ou
fitossanitario da cultura e condigcbes ambientais.

A aplicacdo exogena dos produtos classificados como reguladores de
crescimento a base de trinexapaque-etilico tem como principal finalidade a redugao
da altura das plantas, e com isso, dos riscos de acamamento (CBPTT, 2022). Dos
produtos citados anteriormente, a bula dos que sdo a base de trinexapaque-etilico
informa que estes agem inibindo a 3Bhidroxilacado de GA20 a GA1 na biossintese do
horménio giberelina. Sendo assim, ocorre redugao do nivel de giberelina a qual leva
ao nao alongamento do colmo das plantas, resultando no retardo do seu crescimento.

Porém, outros efeitos benéficos também podem ser observados, a depender
da cultivar, manejo da cultura e clima; incluindo efeito no nivel de espessamento dos
tecidos da base da planta com aumento no didmetro do colmo e espessura de suas
paredes, aumentando assim a resisténcia ao acamamento; interferéncia na inclinacao
das folhas, deixando-as mais eretas, podendo resultar em melhor aproveitamento da
radiacdo luminosa; aumento no teor de nitrogénio na folha bandeira; e com isso,
resultados em ganhos de produtividade (Borsato et al., 2021; Penckowski; Borsato,
2016).

Vale ressaltar a importancia de uma correta amostragem das plantas para
identificacdo correta de seu estadio fenologico, as quais devem ser representativas
da area destinada a aplicacdo. A identificacdo do estadio de desenvolvimento deve

ser feita no colmo principal, € ndo nos perfilhos. Além disso, deve-se ter o cuidado de



nao confundir o né basal com o primeiro né verdadeiro da planta, sendo que de
maneira geral a planta de trigo possui trés nds e a contagem destes é realizada no
sentido da raiz para a espiga (Penckowski; Borsato, 2016).

De forma geral, os produtos citados anteriormente sao recomendados para
aplicacéo no estadio de alongamento do colmo, quando as plantas estiverem com o
1° n6 do colmo visivel e aproximadamente 25 a 35 cm de altura, visando a redugao
da altura das plantas, fortalecimento dos entrends e redugao do risco de acamamento.
A bula desses produtos contém a recomendacéo de 100 a 125 g de trinexapaque-
etilico ha™', correspondendo a 400 a 500 mL ha™'. Porém, ressaltam que em lavouras
que receberam aplicagao de elevadas doses de nitrogénio necessita-se da aplicagéo
de doses maiores do produto, ou seja, proximo do limite superior recomendado.

No entanto, essa recomendacdo da dose nao leva em conta fatores mais
especificos que podem influenciar nos resultados finais, como caracteristicas do
gendtipo quanto a susceptibilidade ao acamamento e altura de planta, nivel de
tecnologia disponivel, manejo da cultura, tipo de solo, dose de nitrogénio utilizada,
populacdo de plantas estabelecida, condicbes ambientais e época de aplicagao
(Borsato et al., 2021). Sendo assim, para um manejo cada vez mais assertivo é
importante considerar todos esses fatores ao se determinar a dose a ser utilizada, de
acordo com a cultura e também conforme o gendtipo.

Adicionalmente, ainda faltam estudos sobre a aplicacdo de reguladores
vegetais em estadios de desenvolvimento da planta mais tardios dos que geralmente
sdo usados, posteriores ao alongamento do colmo, os quais apresentam potencial
para serem explorados para solucionar outros entraves na produgéo agricola do trigo,
incluindo a maior tolerancia a geminagéo em preé-colheita.

Com relacdo ao acamamento de plantas, este caracteriza-se pelo
deslocamento do colmo da posi¢ao vertical, atingindo o ponto maximo quando as
plantas se encontram completamente prostradas sobre a superficie do solo. Além do
trigo, traz prejuizos em outros cereais de inverno, como na aveia (CBPA, 2021) e
cevada (Swoish et al., 2021), pois prejudica a qualidade, quantidade e eficiéncia de
colheita das sementes/graos produzidos. A gravidade do acamamento depende da
intensidade e do estadio de desenvolvimento da planta em que ocorre, sendo mais
prejudicial quando acontece nas fases reprodutivas, durante a formagao ou maturagao

das sementes.



A ocorréncia do acamamento das plantas esta relacionada a fatores isolados
ou pelas suas interacdes. A exemplo estdo as caracteristicas de suscetibilidade ao
acamamento do gendtipo, no qual cultivares de porte maior estdo mais propensas a
acamarem. No entanto, além da altura, também deve ser considerada as condi¢des
ambientais do ano, incluindo chuva, irrigacdo, ventos e granizo, sendo que a
incidéncia e intensidade de chuvas e ventos sdo os principais; densidade de
semeadura; solos de elevada fertilidade natural ou devido a doses elevadas de
adubacao nitrogenada (CBPA, 2021; CBPTT, 2022; Rodrigues; Fioreze, 2015).

Um dos temas mais pesquisados sobre a incidéncia do acamamento € o uso
de doses elevadas de adubos nitrogenados em diferentes cultivares, visto que
resultam em aumento da altura das plantas. Relacionado a isso, trabalhos avaliaram
a associagao desses adubos com o regulador de crescimento trinexapaque-etilico,
aplicados no estadio de alongamento do colmo do trigo (Nunes et al., 2016;
Penckowski et al., 2009; Stefen et al., 2014; Zagonel; Fernandes, 2002).

2.3 GERMINACAO DE TRIGO EM PRE-COLHEITA

Diversos mecanismos controlam o processo de germinagéo e dorméncia das
sementes, incluindo a atuagcédo de hormdnios vegetais, como a giberelina (GA) e o
acido abscisico (ABA). Nas sementes, a GA atua na indugédo da germinacéao e o ABA
na regulacdo da dorméncia e inibicdo da germinagdo. Desta forma, o balango
hormonal entre GA:ABA determinam qual processo ocorrera, ou seja, germinagao ou
dorméncia (Miransari; Smith, 2014; Taiz et al., 2017). A atuagédo desses horménios
nas sementes é dependente da quantidade de cada horménio nos tecidos-alvo e da
capacidade dos mesmos para identificar e responder a cada horménio (Taiz et al.,
2017).

Nas primeiras etapas de desenvolvimento da semente a sensibilidade ao ABA
€ alta e a sensibilidade a GA ¢é baixa, o que contribui para que ocorra a dorméncia ao
invés da germinagdo. Porém, nas etapas seguintes a esse desenvolvimento, a
sensibilidade ao ABA reduz e a sensibilidade a GA aumenta, favorecendo a
germinagao. Além disso, nesse processo a semente torna-se mais sensivel aos
estimulos do ambiente, incluindo temperatura e luz, as quais podem tanto estimular

quando inibir a germinagao (Taiz et al., 2017).



Com relagdo ao processo de germinagcdo de sementes de trigo, estas
necessitam de disponibilidade de agua e temperatura adequada. A luz e as condigbes
de fertilidade do solo ndo possuem relevancia, pois as reservas presentes nas
sementes suprem as necessidades para o crescimento inicial, até o aparecimento da
primeira folha verde (Pires et al., 2011). Quando ocorre ainda na planta-mae, inicia-se
pela interceptacdo da agua da chuva pelas estruturas vegetativas da espiga de trigo,
e posterior transferéncia de agua para as sementes (Mares; Mrya, 2014). Apos a
embebicéo (absorgcdo de agua), inicia-se na semente uma série de mecanismos em
que ocorrem alteragdes morfologicas e fisioldgicas que culminam na reativagado do
metabolismo do embrido. No inicio, ocorre aumento da atividade das GAs, superando
a dorméncia que havia sido induzida pelo ABA, com isso, ha sintese e producao de
amilases, com destaque para as a-amilases, que atuam disponibilizando energia,
proteinas, lipidios e nutrientes presentes nas reservas da semente para o embrido se
desenvolver, culminando com a germinacao (Miransari; Smith, 2014).

O ideal seria que esse processo de germinagao se iniciasse apenas no solo.
No entanto, ha casos em que ocorre o inicio da germinagcdo apos a maturagao
fisiologica da semente ainda na planta-mée. Este fendmeno é denominado de
“‘germinagao em pré-colheita”, de “germinagéo na espiga” ou mencionado na literatura
internacional como “pre-harvest sprouting (PHS)” (Barnard; Smith, 2009; Taiz et al.,
2017). E um problema que ocorre em cereais como aveia, trigo, cevada e arroz, o qual
reduz a qualidade da semente/grao e resulta em perdas econémicas (Bazzo et al.,
2019; Taiz et al., 2017).

2.3.1 Fatores que Influenciam a Germinagao em Pré-colheita

A susceptibilidade a germinagdo de trigo em pré-colheita é determinada
principalmente por fatores genéticos, incluindo fisioldégicos, bioquimicos e
morfoldgicos, a exemplo genes que atuam na regulacdo da dorméncia; na atividade
de horménios vegetais como giberelina e acido abscisico, em seu controle da
atividade da enzima alfa-amilase que atuam no processo de germinagao; na coloragéo
do tegumento das sementes. Embora existam trigos vermelhos suscetiveis a
germinacdo, geralmente as sementes com cor vermelha sdo mais resistentes do que
as com cor branca. E também relacionados a estrutura morfolégica da espiga, que

influencia na absorgao de agua e em quanto tempo permanecem molhadas. Assim



como condigdes climaticas/ambientais, a exemplo temperatura e precipitagao pluvial
durante o desenvolvimento das sementes e velocidade de secagem das mesmas
(Barnard; Smith, 2009; Kumar et al., 2015; Mares; Mrya, 2014; Mori et al., 2016).
Autores também relatam a possibilidade de que graos com o sintoma de ponta preta
tendem a ser mais suscetiveis a germinacéo do que gréos sadios (Mares; Mrya, 2014).
Estes fatores podem atuar de forma isolada ou sinergicamente.

A dorméncia das sementes € uma caracteristica complexa, sendo governada
por varios genes que podem se expressar de forma variavel conforme as condigdes
ambientais. Soma-se a isto o fato de ndo ser interessante que essa dorméncia seja
muito baixa ou alta, pois, pode ocorrer a germinagao em pré-colheita quando for muito
baixa, ou retardar o processo germinativo apés a semeadura se for muito alta, sendo
importante o desenvolvimento de gendtipos de trigo que apresentem grau equilibrado
de dorméncia de sementes (Kumar et al., 2015).

Com relagado ao fator genético e condi¢des ambientais, Barnard; Smith (2009)
estudaram 18 cultivares de trigo produzidas em trés locais na Africa do Sul durante
quatro anos, investigando como o clima atuaria em diferentes estadios de
desenvolvimento do grao e sua influéncia na expressdo de dorméncia ou germinagao
em pré-colheita. Esses autores verificaram que houve alta interagao entre cultivar x
ano x regiao, sendo que o efeito do ambiente (12%) foi menor em relagdo ao da
cultivar (37,6%), e apenas 6,6% foi constatado para a interagao cultivar x ambiente.
Também foi verificada alta variabilidade genética entre as cultivares, classificadas
desde suscetiveis a altamente resistentes (com alta dorméncia) a germinagao em pré-
colheita, sendo que algumas foram mais sensiveis aos efeitos ambientais do que
outras, nesse caso, a germinagao da cultivar foi variavel conforme o ambiente de cada
regiao e o ano de cultivo. Além disso, temperaturas minimas mais altas durante o
enchimento de graos foram associadas a valores mais altos de germinagéo em pré-
colheita, indicando menor resisténcia a germinagao, independente da cultivar
(Barnard; Smith, 2009).

No Brasil, esse problema que afeta a qualidade das sementes/graos de trigo
ocorre frequentemente na regido sul do pais, principalmente nas areas mais quentes
nas quais as temperaturas elevadas diminuem a dorméncia das sementes e, quando
associadas a chuvas no periodo de colheita, resultam no inicio do processo
germinativo ainda na espiga (Mori et al., 2016). Outros autores também relatam que

temperaturas mais altas durante a maturagao resultam em maior susceptibilidade a



germinacgdo na espiga, quando a cultura ndo esta sob estresse de falta de umidade
(Mares; Mrya, 2014), ou seja, a associacdo de umidade e temperaturas altas nos
periodos proximo a colheita favorecem a germinagao na espiga. Conforme o registro
nacional de cultivares (RNC) do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), as
cultivares de trigo brasileiras sao classificadas como moderadamente suscetiveis,
suscetiveis, moderadamente resistentes e resistentes (CBPTT, 2022).

A duragao e a intensidade das precipitagcdes e as condigdes ambientais apos a
sua ocorréncia influenciam na intensidade e ocorréncia da germinagdao em pré-
colheita (Mares; Mrya, 2014). Acredita-se que cerca de 10 a 15 mm de chuva sejam o
minimo para iniciar a germinagdo, porém, isto depende da intensidade da
precipitacao, pois caso ocorra ao longo de varias horas € possivel que mais agua seja
capturada pela espiga do que se fosse por curto periodo. Também deve-se considerar
que as condi¢cdes ambientais apds as precipitagdes podem atuar no ganho ou perda
de umidade (secagem) das sementes presentes na espiga. De forma geral, em
genotipos suscetiveis, se 0os graos permanecerem umidos por dois dias, inicia-se o
processo de germinacgao. Além disso, estima-se que mais de 15 a 20 mm de chuva
10 a 20 dias anteriores a maturidade de colheita, possam resultar em pouca ou
nenhuma germinagdo, porém, podem predispor a cultura a ser mais suscetivel a
chuvas posteriores (Mares; Mrya, 2014).

Existem diferentes formas de se estudar a susceptibilidade a germinacao de
trigo em pré-colheita, a exemplo apds simulagdo de chuva por nebulizagdo em
ambiente controlado, por meio da avaliagdo visual da porcentagem de graos
germinados (Guarienti et al., 2017; Kumar et al., 2015; Mares; Mrya, 2014). Além
disso, pela avaliagdo da atividade da enzima alfa-amilase medida pelo teste de
numero de queda (NQ), usada como referéncia internacional para recebimento e
comeércio de gréaos de trigo, na qual baixo valor de NQ é indicativo de elevada atividade
dessa enzima e alto valor de baixa atividade (Mares; Mrya, 2014; Mori et al., 2016).

Nesse sentido, destaca-se a importancia de se buscar formas de se atenuar os
problemas decorrentes da germinacéao de trigo em pré-colheita. Além dos intensos
esfor¢os dos programas de melhoramento genético de trigo na busca por cultivares
resistentes, existem praticas de manejo que também podem ser utilizadas, como
escolha de cultivares com resisténcia genética ao problema e escalonamento da
época de semeadura, com isso, busca-se melhor organizagéo do periodo de colheita

definindo as areas preferenciais para se iniciar a colheita. A exemplo, iniciando pelos



materiais mais suscetiveis ou antecipando a colheita caso tenham previsbes de
chuvas (CBPTT, 2022; Mori et al., 2016). Ainda assim, é relevante a pesquisa de
novas praticas de manejo que investiguem formas de reduzir este problema, para com
isso, proporcionar maior seguranca de qualidade de produgao de sementes/graos e

rentabilidade a todo o setor triticola.

2.3.2. Influéncia do trinexapaque-etilico na Germinagao em Pré-colheita

S30 escassas as informacbdes sobre o comportamento das plantas e das
sementes/graos formados se as aplicagdes do regulador de crescimento
trinexapaque-etilico fossem feitas em estadios mais tardios. Dessa forma, visto que o
processo germinativo € regulado pelos horménios vegetais giberelina (GA) e acido
abscisico (ABA), e que os produtos a base do ingrediente ativo trinexapaque-etilico
atuam inibindo a biossintese de giberelina; se estes fossem aplicados em estadios
mais tardios do que geralmente sdo aplicados, durante a formacdo das sementes,
poderiam atuar reduzindo os niveis de giberelina ativa presentes nas plantas e nas
sementes em formacgao. Desta forma, alterariam o equilibrio hormonal, a composigao
das sementes/graos e, com isso, reduziria a possibilidade de germinagao na espiga
ainda na planta-mae.

Na cultura do milho, a germinagcdo das sementes aderidas na espiga pode ser
reduzida parcialmente com a aplicacdo exdégena de ABA. Além disso, a germinagao
precoce em milho necessita da sintese precoce de GA na embriogénese como um
sinal positivo, sendo que mutantes duplos deficientes em GA n&o apresentam essa
germinagao precoce. Sendo assim, isto corrobora que a razdo GA:ABA é o que
determina a germinagéo, e ndo a quantidade de ABA (Taiz et al., 2017).

Tonatto (2017) avaliou doses de trinexapaque-etilico (zero, 50, 100, 200 e 400
g ha'), épocas de aplicagao (Z77 - final do estado leitoso, Z83 - inicio do estado de
massa e Z91 - cariopse dura) e seus efeitos na germinagao de cultivares de trigo em
condi¢cbes de casa de vegetacao. O método empregado para isso foi adaptado das
Regras para Andlise de Sementes (MAPA, 2009b), no qual as espigas foram colhidas
no estadio de Z92, debulhadas e as sementes obtidas colocadas em caixas de
poliestireno com papel do tipo germitest umedecido com agua destilada, e
acondicionadas em camara de germinagao a 24°C e 100% de umidade por oito dias,

visando simular as condi¢ées de germinacao em pré-colheita. No referido estudo



constatou-se que conforme houve aumento das doses de trinexapaque-etilico
aplicadas nos estadios Z77 e Z83, foi observado comportamento linear decrescente
da germinacgao, sendo que o estadio Z77 demonstrou ser 19% mais responsivo que o
Z83 para a cultivar de trigo Taurum. Acima deste estadio, em Z91, essa eficiéncia
reduziu, visto que ndo ha mais translocagao de solutos para os graos, desta forma, o
efeito do ingrediente ativo do produto sobre a germinacé&o das sementes foi reduzido.
Ainda neste trabalho, verificou-se que a eficiéncia da aplicagdo de reguladores de
crescimento varia conforme a susceptibilidade a germinagao em pré-colheita que os
diferentes gendtipos de trigo apresentam.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de melhor investigagcdo sobre os
efeitos que os reguladores de crescimento poderiam ter quando aplicados em estadios
mais tardios na cultura do trigo, como seus efeitos na germinagao em pré-colheita, a

qual reflete negativamente na qualidade das sementes e tecnologica dos gréos.

2.4. QUALIDADE DE SEMENTES

A qualidade das sementes esta relacionada a quatro atributos, os quais séo
representados pela soma das qualidades genética, fisica, fisiolégica e sanitaria. O
conjunto dessas caracteristicas determinam o valor para a semeadura ou o potencial
de desempenho a campo de um lote de sementes (Mugnol; Eichelberger, 2008;
Krzyzanowski et al., 2020). A interpretacdo correta dessas qualidades deve ser feita
considerando a interagdo do conjunto desses fatores, pois os atributos isolados n&o
podem definir a qualidade da semente. Portanto, apresentam importancia equivalente,
ou seja, todos os atributos possuem papel relevante na obtencdo de sementes de
qualidade (Krzyzanowski et al., 2020).

A qualidade genética é caracterizada pela pureza genética (varietal), que define
o ciclo, estatura e estrutura da planta, resisténcia a estreses bidticos e abidticos,
potencial de produtividade, qualidade tecnoldgica, entre outros. Esta relacionada as
caracteristicas que sdo buscadas em programas de melhoramento genético de
plantas, porém, cabe ao processo da producido das sementes a manutencido desses
atributos da cultivar, conforme o que foi obtido pelo programa de melhoramento que a
desenvolveu (Pires et al., 2011), para com isso, a cultivar expressar todos os seus

atributos de qualidade agronémica (Krzyzanowski et al., 2018).



A qualidade fisica € compreendida pela pureza fisica do lote e condigao fisica
da semente. A pureza é analisada em laboratério pela analise de pureza, na qual sao
separados, identificados e determinada a massa de todos os materiais que compdem
uma amostra, que deve ser coletada de forma a ser representativa do lote de
sementes. As fragdes separadas nessa analise s&o caracterizadas como sementes
puras, material inerte e outras sementes. Também pode ser feita a determinagao de
outras sementes por numero, separando-as em sementes de outras espécies
cultivadas, sementes silvestres e sementes nocivas (proibidas e toleradas) (MAPA,
2009b; MAPA, 2013). A condigéao fisica da semente refere-se a sementes que sejam
integras fisicamente, esta relacionada ao grau de umidade, tamanho, cor, formato,
densidade, danos mecanicos e causados por insetos (Mugnol; Eichelberger, 2008).
Todas essas informagdes contribuem na identificagdo da qualidade fisica de um lote
de sementes.

A qualidade fisiologica esta relacionada a germinagao e vigor das sementes. A
germinacgao é avaliada em laboratoério por meio de teste com metodologia padronizada
conforme cada espécie, proporcionando condi¢des ideais de temperatura, umidade e
substrato. Nesse teste de germinagao é avaliado o potencial maximo de germinagéo
de um lote de sementes, ou seja, avalia a capacidade da semente em dar origem a
uma planta normal sob condi¢cdes favoraveis de campo. Para que uma plantula de
trigo seja considerada apta a continuar o seu desenvolvimento até tornar-se uma
planta normal, esta precisa ter todas as estruturas essenciais (sistema radicular, parte
aérea e coledptilo), havendo critérios para definicdo de anormalidades que
caracterizem a plantula como anormal, ou seja, que ndo demonstre potencial para
continuar o seu desenvolvimento e dar origem a uma planta normal, mesmo em
condi¢cdes favoraveis. Além disso, nesse teste ha possibilidade de identificar a
ocorréncia de dorméncia e agao de microrganismos (Krzyzanowski et al., 2020;
MAPA, 2009b).

Existem também os testes que avaliam o vigor das sementes, que representa
as propriedades ou caracteristicas da semente que determinam o potencial para a
uma emergéncia rapida e uniforme, e o desenvolvimento de plantulas normais, em
diferentes condi¢gdes ambientais. Em laboratério € determinado por meio da avaliagao
da resposta das sementes submetidas a condi¢des de estresse, a exemplo em testes
de frio, envelhecimento acelerado, deterioragdo controlada; ou pelo seu estado

metabdlico atual, por meio da medicdo do comprimento de plantulas ou de uma de



suas partes, da massa seca de plantulas, teste de tetrazolio ou condutividade elétrica,
complementando as informagdes obtidas pelo teste de germinagao (Krzyzanowski et
al., 2020).

A qualidade sanitaria refere-se a presenca fungos, insetos, bactérias, virus e
nematoides, visto que as sementes podem abrigar e transportar microrganismos ou
agentes patogénicos. Os fungos representam o maior numero de espécies associadas
as sementes, seguidas pelas bactérias, virus e nematoides (MAPA, 2009b).

A produgao de sementes e graos utilizam tecnologias semelhantes, porém, no
caso da producdo de sementes, além da qualidade genética, fisica, fisioldgica e
sanitaria, existe também o fator legal, o qual define padrbes para producdo e
comercializagdao de sementes de forma legalizada e que devem ser seguidos
conforme cada categoria de sementes, a exemplo a genética, basica, as categorias
certificadas de primeira e segunda geragao (C1 e C2) e as sementes néo certificadas
de primeira e segunda geracgao (S1 e S2). Para o trigo tem-se como base a Instrugéo
Normativa n°® 45 do MAPA, a qual define o peso maximo do lote, 0 peso minimo das
amostras, prazo maximo para solicitagdo da inscricdo de campos, parametros de
campo (para vistorias, rotagao, isolamento, numero de plantas atipicas e de plantas
de outras espécies) e de semente (pureza, determinacdo de outros sementes por
numero, porcentagem minima de germinagdo, validade em meses do teste de
germinacgao e validade em meses da reanalise do teste de germinacao) (MAPA, 2013).

Além disso, diferentes fatores influenciam na produgdo de sementes de
qualidade, como escolha da regido de cultivo, que proporcione condi¢des ambientais
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento da cultura (Ludwig, 2016) e atengao ao
histérico da area, visando evitar contaminacdes de area cultivadas com outras
cultivares de trigo no ano anterior, plantas daninhas nocivas e plantas de outras
espécies cultivadas (cevada, triticale, centeio, aveias, entre outras) (Pires et al., 2011);
gendtipo, o qual conforme os avangos no melhoramento genético de trigo podem
resultar em elevado potencial produtivo (Oliveira-Neto; Santos, 2017); além do manejo
do solo, pragas, doengas, plantas daninhas e tratos culturais (CBPTT, 2022; Pires et
al., 2011).

Durante as fases vegetativas e reprodutivas, as condi¢des climaticas, os tratos
culturais e a sanidade refletem diretamente na definicdo tanto da germinac&o quanto
do vigor maximos obtidos na época em que as sementes se desligam da planta,

chamada de maturidade fisiolégica, e também no potencial de conservagao durante o



armazenamento (Marcos-Filho, 2015). A maturagcdo de colheita ocorre apds essa
maturacao fisioldgica, nesse intervalo de tempo a semente fica armazenada a campo,
perdendo agua até o momento da colheita e estando sujeita a condigbes ambientais
desfavoraveis. Relacionado a isso, sementes colhidas com umidade acima de 13%
precisam passar pelo processo de secagem, o qual deve ser feito de forma cuidadosa
quanto maior for a umidade da semente, além dos cuidados nos processos de
beneficiamento e armazenamento das sementes (Pires et al., 2011).

Desta forma, vale ressaltar que o Brasil possui baixa produgao e produtividade
de grdos de trigo, sendo altamente dependente da produgdo de outros paises.
Entende-se entdo a necessidade do uso correto das diversas tecnologias existentes,
visando aumento tanto da qualidade das sementes quanto da qualidade tecnologica

dos graos produzidos no pais.

2.5. QUALIDADE DE GRAOS

A qualidade do trigo é influenciada por diferentes fatores, incluindo os de
controle genético, como tipo ou qualidade da proteina, propriedades do amido, dureza
do grdo, rendimento de moagem, resisténcia a germinacdo em pré-colheita e
coloracao do grao (Pires et al., 2011). Na historia da triticultura brasileira, o
melhoramento genético foi fundamental para a expansao da cultura no pais, devido a
criacdo de cultivares com aptiddes agrondmicas, fitossanitarias e de qualidade
tecnolégica recomendadas para diferentes ambientes, sistemas de produgédo e
finalidades de uso (Guarienti et al., 2022). Além disso, a qualidade do trigo é
determinada pelo ambiente, como temperatura, adubacgao, disponibilidade de agua
(He et al., 2019), tipo de solo, sanidade e maturagéo, enchimento do gréo, e com isso,
rendimento real de moagem, conteudo proteico real, perdas pelo clima, quantidade de
graos quebrados, chochos, verdes ou queimados, presencga de outras sementes ou
materiais inertes, insetos, fungos e umidade do gréo na colheita (Pires et al., 2011).

Diversos tipos de testes sdo utilizados para avaliagao da qualidade tecnoldgica
de trigo. Em graos inteiros podem ser determinadas a umidade do gréo, peso
hectolitrico ou peso do hectolitro, massa de mil sementes, dureza ou textura do grao,
extragdo experimental ou rendimento da farinha, atividade da agua, presenga de
proteina, cinza, lipidios, entre outros. Em farinha branca (refinada) ou no trigo moido

sdo avaliadas a umidade, presenca de cinza, proteina, gluten, numero de queda ou



falling number, cor, granulometria, amido danificado e distribuicdo de tamanho de
particula. Existem também os testes de natureza preditiva que mensuram o
desempenho da farinha de trigo, a exemplo por mixografia, alveografia, extensografia,
farinografia, microssedimentacdo com dodecil sulfato de sdédio, capacidade de
retencao de solvente, propriedades de pasta e mixolab (Pires et al., 2011).

Percebe-se entdo a ampla gama de testes que possibilitam avaliar a qualidade
tecnologica do trigo, contribuindo para uma adequada comercializagédo e
desenvolvimento da cadeia triticola. Isto permite que os trigos e farinhas produzidos
no Brasil atendam aos padrdes de qualidade tecnoldgica necessarios para o0s
diferentes usos, tanto na alimentagcdo humana quanto animal (Guarienti et al., 2022).
Em geral, os gréaos de trigo que possuem maior qualidade tecnolégica sao destinados
a moagem para fabricagcdo de farinhas usadas em produtos alimenticios (Miranda,
2006), como pées, biscoitos ou bolachas tipo “cookie”, bolos e massas alimenticias
(Pires et al., 2011). O restante, ndo recomendado para a industria, sdo destinados
para fabricacdo de racbes para alimentagdo animal ou sdao descartados (Miranda,
2006).

A legislagao brasileira relacionada a normatizagado da identidade, qualidade,
embalagem e apresentagcdo do trigo brasileiro passou por diferentes mudangas e
evolugdes ao longo dos anos desde a primeira iniciativa com a Portaria n® 304 de 19
de dezembro de 1990 do Ministério da Agricultura e Reforma Agraria (MARA)
(BRASIL, 1990), na qual o trigo nacional era classificado como “Tipo Unico” se
apresentasse nivel maximo de 13% de umidade; de 1% de impurezas, matérias
estranhas, graos germinados e verdes; e 65 kg hL-' de peso hectolitrico minimo.

Relacionado a isso, desde 30 de novembro de 2010 tem-se em vigor a
Instrugdo Normativa n° 38 do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) em que se
estabelece Grupos, Tipos e Classes de trigo com seus respectivos requisitos de
qualidade fisicos, fisico-quimicos e reoldgicos (BRASIL, 2010). O Grupo de trigo
refere-se ao uso proposto, classificado como Grupo | (trigo destinado a alimentagao
humana) e Grupo Il (trigo destinado a moagem e outras finalidades). O Tipo de trigo
é classificado em 1, 2 e 3, conforme o peso hectolitrico, limites maximos de matérias
estranhas e impurezas e da tolerancia de defeitos (gréaos danificados pelo calor,
mofados e ardidos; grdos danificados por insetos; grdos chochos, triguilhos e
quebrados), ou ser classificado como Fora de Tipo e desclassificado. Ja a Classe de

trigo, definida como Melhorador, Pao, Doméstico, Basico e Outros usos, é



determinada conforme os valores minimos de forga de gluten (alveografia),
estabilidade (farinografia) e numero de queda do gréo, de acordo com o Anexo lll da
norma citada.

Conforme a qualidade do amido contido no endosperma, os trigos podem ser
classificados comercialmente por sua dureza em duros e moles, o trigo duro “hard”
tem o endosperma aspero ao tato e dificil de comprimir, resulta em farinhas com alto
poder de absor¢cao de agua e com maior teor de proteina em relagéo do trigo mole, e
sdo recomendados para fabricacdo de paes e macarrao; ja o trigo mole “soft’ tem
consisténcia farinacea, sao indicados para fabricacdo de farinhas destinadas a
fabricagao de bolos e bolachas. Ressalta-se que nesse caso, o trigo duro nao se refere
ao trigo originado do Triticum turgidum var. durum, mas sim ao trigo comum Triticum
aestivum (Fornasieri Filho, 2008).

O peso hectolitrico (PH) € a massa de 100 litros de trigo, expressa em kg. Os
valores obtidos estéo relacionados com a forma, tamanho e densidade do grdo. De
forma geral, graos vitreos apresentam PH maior que os amilaceos. O rendimento de
farinha, a qualidade panificativa e a quantidade de proteina tem variagcdo entre
cultivares, além da influéncia do ambiente, porém, pode-se comparar o PH com o
rendimento da farinha para uma mesma cultivar produzida em ambientes diferentes
(Borém; Scheeren, 2015; Pires et al., 2011). Além disso, o PH do trigo é utilizado como
medida tradicional de comercializacdo em diversos paises, pois expressa
indiretamente a qualidade dos graos, sendo que quanto menor o PH, menor o valor
comercial do produto (Costa et al., 2013; Pires et al., 2011).

Com relagdo ao numero de queda (NQ), este mensura a atividade da enzima
alfa-amilase em trigo ou farinha e tem como obijetivo identificar a presenca de graos
pré-germinados, a qual afetam a qualidade do produto final (Pires et al., 2011). Em
resumo, nesse teste € utilizada a farinha de trigo integral misturada com agua em
tubos de ensaio e agitados vigorosamente. O tubo de ensaio, com um agitador fixado
em seu topo, é imerso em uma agua fervente. Posteriormente, o agitador se move
para cima e para baixo misturando novamente a suspensao de farinha integral. Em
seguida, o agitador € liberado e mensurado o tempo em segundos para atingir o fundo
do tubo, o qual é definido como numero de queda (He et al., 2019).

Altos valores de NQ indicam baixa atividade dessa enzina e baixos valores
indicam alta atividade, que geralmente € decorrente do processo de germinagdo em

pré-colheita. Conforme explicado em tdpicos anteriores, durante o processo de



embebicdo (absorgdo de agua), ocorre a agado de enzimas hidroliticas, como a alfa-
amilase, que culminam com a germinagao da semente. Isso ocorre quando os graos
estao fisiologicamente maduros e em presenga de umidade (He et al., 2019). Nesse
sentido, as farinhas advindas da utilizagcdo desses graos possuem alta atividade
enzimatica (NQ <200s), dando origem a pées com problemas como miolo escuro e
pegajoso (Miranda et al., 2009), ou seja, com baixa qualidade pensando na sua
utilizacdo para panificagcdo. Apesar das mudangas quantitativas serem mais
aparentes, as qualitativas sdo mais evidentes, além de terem maior importancia
nutricional (Miranda, 2006).

Quando o teste de NQ foi desenvolvido na década de 1960, o principal objetivo
era verificar a qualidade da massa para paes. Sua aplicagao visando avaliar a
qualidade para outros produtos, como bolos e biscoitos, deve ser utilizada com
cautela, visto que alguns trigos com baixo NQ na realidade ndo s&o de baixa
qualidade, sendo necessario avaliar novos métodos para se determinar
adequadamente a qualidade do gréo conforme o tipo de uso (He et al., 2019).

Conforme a Instrugcdo Normativa Brasileira n° 38 de 2010, o valor minimo de
NQ expresso em segundos para a Classe de trigo Melhorador € de 250s, Pao e
Doméstico de 220s, Basico de 200s e abaixo disso é classificado como Outros usos.
A determinagdo do NQ é amplamente aderida pela industria mundial do trigo, no
Canada o NQ de trigo vermelho de primavera para exportagcéo é de 380 a 450s, na
Australia para trigo duro australiano € de 200 a 350s, no Reino Unido o NQ padrao
para trigo mole e trigo duro é de 220 e 250s, respectivamente (He et al., 2019).

Diante do exposto, fatores genéticos e ambientais influenciam na qualidade de
graos de trigo. Nesse sentido, o desenvolvimento de novas técnicas de manejo que
favorecam o desempenho produtivo e qualitativo das sementes/graos sao essenciais
para o aprimoramento da cadeia produtiva da cultura do trigo. Ressalta-se, portanto,
a necessidade de se investigar como a aplicagdo mais tardia do trinexapaque-etilico

influencia na qualidade de sementes e de graos de trigo.
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3. ARTIGO A

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E GERMINACAO EM PRE-COLHEITA DE
TRIGO EM RESPOSTA A APLICACAO TARDIA DE TRINEXAPAQUE-ETILICO

3.1 RESuMO

Na cultura do trigo séo utilizados reguladores de crescimento na fase vegetativa
visando a reducéo de altura e os riscos de acamamento das plantas. No entanto, a
aplicacdo tardia pode ser explorada para minimizar outros problemas criticos da
cultura. Com isso, objetivou-se avaliar os efeitos de épocas e doses de aplicacédo de
trinexapaque-etilico (TE) nas caracteristicas agrondmicas e na germinagao pré-
colheita em trigo. O experimento foi conduzido nas safras 2021 e 2022, Londrina, PR,
utilizando as cultivares de trigo IPR Panaty e IPR Potypora, suscetivel e tolerante a
germinagao na espiga, respectivamente. O delineamento foi de blocos casualizados,
esquema fatorial 4 x 4 + 1, com trés repeticdes, sendo quatro doses de TE (50, 100,
150 e 200 g ha™), aplicadas em quatro épocas (E1: entre o 1° né visivel e 0 2° n6
perceptivel; E2: espigamento; E3: grdo em estado aquoso; E4: fim do estado de grao
leitoso); e o controle (sem aplicagdo de TE). Avaliou-se o numero de dias da
emergéncia ao espigamento, altura de plantas, componentes de producao,
produtividade e qualidade de graos com e sem efeito de chuva simulada. O TE reduziu
a altura das plantas na época E1, com maior eficacia conforme aumento das doses.
A cultivar IPR Panaty demonstrou ser mais suscetivel ao acamamento de plantas e
reducdo da qualidade dos graos que a IPR Potypora. Entre as épocas E2, E3 e E4, a
época E4 foi a que apresentou maior potencial a ser explorado na minimizacao de

perdas da qualidade tecnoldgica de graos de trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum L.; fitoreguladores; redutor de crescimento;

germinagao na espiga.



3.2 ABSTRACT

In wheat crops, growth regulators are used in the vegetative phase to reduce plant
height and reduce the risk of lodging. However, late application can be explored to
minimize other critical crop problems. Thus, the aim of this study was to evaluate the
effects of trinexapaque-ethyl (TE) application times and doses on agronomic
characteristics and pre-harvest germination in wheat. The experiment was conducted
in the 2021 and 2022 harvests, in Londrina, PR, using the wheat cultivars IPR Panaty
and IPR Potypora, susceptible and tolerant to ear germination, respectively. The
design was randomized blocks, factorial scheme 4 x 4 + 1, with three replications,
being four doses of TE (50, 100, 150 and 200 g ha-'), applied in four periods (E1:
between the 15t visible node and the 2" perceptible node; E2: earing; E3: grain in
aqueous state; E4: end of milky grain state); and control (without TE application). The
number of days from emergence to earing, plant height, production components,
productivity and grain quality with and without the effect of simulated rainfall were
evaluated. TE reduced plant height in period E1, with greater efficacy as the doses
increased. The cultivar IPR Panaty proved to be more susceptible to plant lodging and
reduction in grain quality than IPR Potypora. Among the E2, E3 and E4 seasons, the
E4 season presented the greatest potential to be explored in minimizing losses in the

technological quality of wheat grains.

Keywords: Triticum aestivum L.; phytoregulators; growth reducer; germination on the

ear.



3.3 INTRODUGAO

Dentre os fatores limitantes para a produtividade do trigo destaca-se o
acamamento de plantas, caracterizado pelo deslocamento da posi¢cao vertical do
colmo, com possibilidade de quebramento. Isto prejudica a translocagéo de
fotoassimilados para os gréos, reduz a qualidade tecnoldgica, a produtividade de
graos e a eficiéncia de colheita. Esse problema traz prejuizos ndo s6 ao trigo, mas
também a outros cereais de inverno, como a aveia (CBPA, 2021) e cevada (Swoish et
al., 2021). O uso de reguladores de crescimento vegetal, a exemplo o ingrediente ativo
trinexapaque-etilico, que atua inibindo os niveis de giberelina ativa na planta e
reduzindo a elongacdo dos entrends, torna-se estratégia de manejo necessaria
visando reduzir a altura da planta, e assim o acamamento (CBPTT, 2022).

Os efeitos positivos da aplicacado de trinexapaque-etilico sdo dependentes da
interacdo com outros fatores de producédo como época de aplicagdo, ambiente de
produgao e o gendtipo. No trigo, a aplicagado de trinexapaque-etilico no estadio de
alongamento do colmo, entre o 1° no visivel e 0 2° nd perceptivel ao tato, reduz a
altura e a porcentagem de acamamento das plantas, com possibilidade de
incrementos na produtividade de graos (Penckowski et al., 2009; Penckowski et al.,
2010). Em outros estudos, apesar de n&o terem observado o acamamento, também
foi verificado reducado de altura das plantas e aumento da produtividade de graos
(Zagonel; Fernandes, 2007; Pagliosa et al., 2013).

O estudo de substancias reguladoras do metabolismo da planta que atuam
inibindo ou promovendo processos fisiolégicos é relevante na busca de aumento do
potencial produtivo das culturas. Nesse sentido, outro problema que acomete a cultura
do trigo € a germinacdo na pré-colheita, responsavel por reduzir a qualidade
tecnoldgica e comercial dos graos (Guarienti et al., 2017). Essa germinagao ainda na
espiga é regulada pelos horménios vegetais acido abscisico (ABA) e giberelina (GA),
que atuam na indugdo da germinacédo e na regulagdo da dorméncia e inibicdo da
germinacao, respectivamente (Marcos-Filho, 2015).

Assim, considerando os aspectos de formagdo e hormonais dos graos,
hipotetiza-se que a aplicacdo mais tardia do trinexapaque-etilico poderia ser capaz de
alterar o equilibrio hormonal (ABA:GA) nos grdaos durante a sua formagdo, com
possibilidade de redugao da incidéncia de graos germinados na espiga. Dessa forma,

sdo desconhecidos estudos relacionando os aspectos agronémicos das plantas e dos



graos formados em resposta a aplicagdes do trinexapaque-etilico em estadios de
formacgao dos gréos. Neste aspecto, uma possivel atuagdo do trinexapaque etilico
aplicado em épocas visando reduzir a germinagao na espiga, pode ter atuagao
favoravel ou desfavoravel ao desempenho produtivo da cultura, o que nao seria
desejavel. Ressalta-se, portanto, a necessidade de se compreender melhor os
potenciais e efeitos da aplicagao desse produto.

Diante do exposto, objetivou-se estudar os efeitos de épocas e doses de
aplicacao de trinexapaque-etilico (TE) em caracteristicas agronémicas, qualidade de

graos e germinagao na espiga em pré-colheita de cultivares de trigo.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas safras agricolas, 2021 e 2022, na
Estacdo de Pesquisa do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana — IAPAR-
EMATER (IDR-Parana), situada em Londrina, Parana, Brasil (latitude 23°22°S;
longitude 51°10°W; 585 m altitude). O clima da regiao é classificado como Cfa (clima
subtropical umido), segundo classificagdo de Kopen, com precipitagdo pluvial média
de 300 a 400 mm no outono e de 200 a 300 mm no inverno; temperatura minima de
16 a 17 °C no outono e 12 a 13 °C no inverno; e temperatura maxima de 27 a 28 °C
no outono e 24 a 25 °C no inverno (Nitsche et al., 2019).

As temperaturas maximas e minimas (°C), as precipitagdes pluviométricas e a
irrigagdo (mm dia™') registradas durante os periodos de condugdo dos experimentos
encontram-se na Figura 1. Para a safra de 2021, antes da implantagdo da cultura
ocorreram precipitagcdes pluviais que contribuiram para o estabelecimento do estande
de plantas, porém, no decorrer do ciclo essas chuvas tornaram-se mais escassas,
sendo necessario realizar irrigacéo na area aos 72 dias apos a emergéncia (DAS) (25
mm dia™'), totalizando ao final 256 mm (Figura 1). A média das temperaturas maximas
e minimas foram de 26,1 e 12,8 °C, respectivamente. Além disso, aos 31, 51, 60 e 61
DAS as temperaturas minimas ficaram proximas a 0 °C, porém, como as plantas ainda
estavam em fase de perfilhamento e emborrachamento, ndo tiveram seu crescimento
e desenvolvimento prejudicados. Na safra 2022 foi necessario realizar irrigagcao na
area (25 mm dia™') apds a semeadura, e também em outros dois momentos ao longo
do ciclo da cultura (Figura 1), totalizando ao final 351,2 mm, volume total de agua

maior em relacdo a safra anterior. A média das temperaturas maximas e minimas



foram de 24,8 e 12,4 °C, respectivamente. Além disso, ndo ocorreram temperaturas
préximas a 0 °C, dessa forma, as cultivares de trigo ndo foram prejudicadas por

problemas relacionados a geadas.
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Figura 1 - Dados de precipitagdo pluvial, irrigagao (mm dia™'), temperatura maxima,
minima e média (°C) ocorridas durante os periodos de condug¢ao dos experimentos.
Safras de 2021 e 2022, Londrina - PR.

Epocas de Aplicagado do trinexapaque etilico (g ha') nas cultivares de trigo IPR Panaty e IPR Potypora:
E1: Estadio de alongamento do colmo, entre 0 1° né do colmo visivel e 2° nd perceptivel; E2:

Espigamento; E2*: 62 DAS (IPR Panaty) e 65 DAS (IPR Potypora); E3: Estadio de grdo aquoso; e E4:
Estadio final de gréo leitoso.

O solo da regido € classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
(EMBRAPA, 2018). O preparo do solo constituiu em aragcdo seguida de duas
gradagens de discos. A cultura de verao antecessora na safra 2021 foi o milheto e na
safra 2022 foi o feijdo guandu. Antes de iniciar o experimento amostras de solo da
area experimental foram coletadas na camada de 0-20 cm para analise de suas

caracteristicas quimicas (Tabela 2).



Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm. Safra 2021
e 2022, Londrina - PR.

Al H+Al Ca Mg K SB T \Y SA
pH P C
CaCl: (mg/dm®) g/dm? cmole/dm? —----m-memmmmemee e e % -----

2021 4,80 33,3 1640 0,16 7,20 445 156 0,68 6,69 13,89 48,16 2,33
2022 5,80 44,5 16,94 0,00 368 547 3,00 108 955 1323 72,18 0,00
T: Capacidade de troca de cations; V, saturagédo por bases; AS, saturagao por aluminio.

Safra

A semeadura mecanizada foi realizada dentro do zoneamento recomendado
para a cultura do trigo no Parana. Na safra 2021 a semeadura foi realizada em
24/05/2021, com emergéncia de plantulas em 31/05/2021 e colheita em 24/09/2021
para as duas cultivares. Na safra 2022, a cultura foi semeada em 02/05/2022, com
emergéncia de plantulas em 11/05/2022 e colheita em 05/09/2022 (cultivar IPR
Panaty) e 09/09/2022 (cultivar IPR Potypora).

A adubacéo de base na safra 2021 foi constituida da aplicagédo de 270 kg ha™'!
de N-P-K da formulagdo 04-30-10, e na safra 2022 de 300 kg ha-! da formulagéo 08-
30-20. A adubagéo de cobertura foi realizada com 90 kg ha' de ureia, sendo 40,5 kg
ha' de nitrogénio, aplicado de forma manual a lango, em ambas as safras. Os demais
tratos culturais foram realizados conforme as necessidades e as recomendacdes para
a cultura do trigo (CBPTT, 2022).

Duas cultivares de trigo contrastantes quanto a suscetibilidade a germinacéao
em pré-colheita foram avaliadas. A cultivar IPR Panaty foi langcada em 2016 pelo
IAPAR, apresenta ciclo precoce (63 dias para o espigamento e 112 dias para a
maturacao), suscetivel a germinagao em pré-colheita, moderadamente resistente ao
acamamento, com altura média de planta de 80 cm. A cultivar IPR Potypora foi
langada em 2016 pelo IAPAR, tem ciclo médio (65 dias para o espigamento e 123 dias
para a maturagcéo), moderadamente resistente a germinagdo em pré-colheita e ao
acamamento, com altura média de planta de 84 cm (Bassoi et al., 2022).

Para cada cultivar conduziu-se um experimento independente. Utilizou-se
densidade de 330 sementes viaveis por m?. A dimens3o da parcela experimental foi
de seis linhas de 5 m de comprimento, espagadas em 0,17 m, totalizando 5,1 m? de
area total por parcela. Considerou-se como area util somente as quatro linhas centrais.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com trés
repeticbes, em esquema fatorial 4 x 4 + 1, sendo quatro doses do regulador de

crescimento trinexapaque-etilico (50, 100, 150 e 200 g ha™'), correspondendo a 200,



400, 600 e 800 mL ha™' do produto comercial MODDUS®; quatro épocas de aplicagéo:
E1 - no estadio de alongamento do colmo, entre o 1° n6 do colmo visivel e 2° n6
perceptivel ao tato (Z31-Z32); E2 - no espigamento (Z54); E3 - no inicio de formagao
do gréo (estado aquoso, Z71); e E4 - no final de desenvolvimento do grao leitoso (Z77-
Z83), conforme a escala de Zadoks et al. (1974); e um tratamento adicional controle,
sem aplicagao do produto.

O trinexapaque-etilico foi aplicado com pulverizador costal, a presséao constante
de 30 Ib pol?, pelo CO2 comprimido, com pontas de jato plano "leque" BD 110-02,
espacgadas a 55 cm, e taxa de aplicacdo de 200 L ha-'.

Neste estudo foram avaliadas as seguintes caracteristicas agronémicas:

Numero de dias da emergéncia das plantulas até o espigamento (DEE): Foi
considerado o numero de dias quando mais de 50% das plantas apresentaram
espigas expostas; considerou-se a espiga exposta quando mais de 50% da espiga
estivesse visivel.

Altura de planta (ALT): foi medida do nivel do solo até a extremidade da espiga,
excluindo-se as aristas. Considerou-se a média de trés medidas em pontos aleatorios
da area util da unidade experimental.

Numero de espigas por m? (NE): foi determinado por meio de contagem do
numero de espigas em 1,0 m de fileira de plantas tomado ao acaso na area util da
parcela, e convertido para nimero de espigas/m?.

Numero de graos por espiga (NGE): foi obtido a partir da coleta de 10 espigas
em 1,0 m de fileira de plantas na area util das parcelas, da trilha e pesagem dos graos,
obtendo-se massa de graos presentes em 10 espigas, o valor encontrado foi dividido
por 10 para obter a massa de graos por espiga (MGE). Desta amostra também foi
determinado a massa de mil graos (M1000). O NGE foi estabelecido por meio da
equacao NGE = MGE / (M1000 / 1000).

Massa de mil graos (M1000): determinada pela média de trés repeticées de 100
graos por parcela, totalizando nove repeti¢des por tratamento. A média desses valores
foi multiplicada por 10 para obtencao dos resultados, expressos em gramas.

Acamamento de plantas (ACAM): porcentagem de plantas acamadas dentro da
parcela, considerando como acamadas as plantas com o colmo com mais de 45° de
inclinacdo em relac&o ao solo.

Produtividade de grédos (PROD): obtida por meio da determinagdo da massa

dos gréaos colhidos de forma mecanizada na area util de cada parcela e os resultados



transformados em kg ha-', com umidade medida com o equipamento marca Gehaka
Agri modelo G800, e corrigida para 13%.

Para as avaliagdes da germinagao na espiga (GE), massa de mil graos
(M1000), peso hectolitrico (PH) e numero de queda (NQ), espigas foram colhidas
manualmente apds o estadio de maturagao fisioldgica dentro de 1 m? da area Util da
parcela. Estas foram armazenadas em local protegido da luz solar direta e umidade,
a temperatura ambiente, por um periodo de aproximadamente 30 dias. Metade da
amostra de espigas foi separada para as avaliacbes de M1000, PH e NQ, e a outra
parte foi submetida a chuva simulada por nebulizagdo em casa de vegetacéo, no qual
foi avaliado a germinagédo na espiga (GE), massa de 1000 graos (M1000neb), peso
hectolitrico (PHneb) e numero de queda apds a nebulizacdo (NQneb), descritos a
sequir:

Germinagdo na espiga (GE): Para cada parcela foram feitos dois feixes
compostos por 25 espigas de trigo, os quais foram levados para casa de vegetagéo e
colocados sobre um telado com 85 cm de altura e furos de 4 cm (largura e
comprimento). Apds, foram submetidos a nebulizagado por meio do uso de pontas de
pulverizagdo com jato plano e gotas finas, as quais a cada trés minutos eram ligadas
e nebulizavam as espigas por 25 segundos, totalizando aproximadamente 2 mm por
hora, representando as condi¢gdes de uma chuva simulada. A duracao total do teste
foi estimada por meio da avaliagdo visual dos graos da espiga da testemunha do
material suscetivel a germinagao na espiga, a cultivar IPR Panaty, a qual teve graos
com protrusao da radicula apés 48 horas do inicio do teste, representando 96 mm de
agua. Além disso, duas vezes ao longo do dia os feixes contendo as espigas foram
aleatorizados dentro da area molhavel, visando garantir o molhamento uniforme das
espigas.

Apobs o periodo de molhamento, os feixes foram colocados em sacos de papel
kraft e levados para secar em estufa com circulacido de ar a 40°C por 48 horas.
Posteriormente, as espigas foram trilhadas mecanicamente e os graos guardados em
sacos de papel. A porcentagem de gréos germinados na espiga (GE) foi mensurada
em duplicata em 50 grdos amostrados aleatoriamente, contabilizado como
germinados os graos com ruptura do pericarpo visivel (Figura 2), com o auxilio de lupa
de aumento de 10x quando necessario, conforme a metodologia descrita por
Okuyama et al. (2017).



Figura 2 - Grdos de trigo com diferentes estadios de germinacéo, utilizados como
parametros visuais para considerar o grao nao germinado (a) ou germinado (b, c, d,
e, f). Fonte: o préprio autor.

Massa de mil grdos (M1000neb): determinada pela média de trés repeti¢coes de
100 graos por parcela, totalizando nove repeticbes por tratamento na amostra
submetida a simulacdo de chuva por nebulizagdo. A média desses valores foi
multiplicada por 10 para obtengao dos resultados, expressos em gramas.

Peso hectolitrico (PH e PHneb): determinado na amostra de grédos sem os
efeitos da chuva simulada (PH), e também na amostra submetida a simulacéo de
chuva por nebulizagdo (PHneb), por meio de metodologia descrita por Okuyama et al.,
(2020).

Numero de Queda (NQ e NQneb): avalia a atividade da enzima a-amilase
presente nos graos sem os efeitos da chuva simulada (NQ), e também na amostra
submetida a simulacdo de chuva por nebulizacdo (NQneb), e foi determinado
conforme o método 56-81B, sendo o resultado expresso em segundos (AACC, 2000).

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos erros,
homogeneidade de variancia dos residuos e independéncia dos erros. Atendendo aos
pressupostos, os dados foram submetidos a analise de variancia. Quando
significativo, para o efeito de épocas as médias foram submetidas ao teste de Tukey
a 5% de significancia. Se significativo para efeito isolado de dose ou interagédo entre
os fatores, foi realizado a analise de regressao polinomial a 5% de significancia. Para
comparacgao do controle com os demais tratamentos foi realizado o teste de Dunnett
a 5% de significancia. Todas as analises estatisticas foram feitas com o auxilio do
software R (R Core Team, 2023), usando os pacotes AgroR (Shimizu et al., 2023) e
AgroReg (Shimizu; Gongalves, 2023).



3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a Tabela 3, o numero de dias da emergéncia ao espigamento (DEE)
apresentou interagao entre época e dose (E x D) para IPR Panaty somente na safra
2021 e na IPR Potypora nas duas safras. Verificou-se regressao significativa somente
para a época de aplicagdo E1, com ajuste linear crescente (Figura 3A e 3B) para
ambas as cultivares na safra 2021. Desse modo, conforme houve o aumento das
doses de trinexapaque-etilico obteve-se aumento do numero de dias entre a
emergéncia e o espigamento, diferindo do tratamento controle (testemunha) a partir
da dose 100 g ha' de trinexapaque-etilico. Na safra de 2022, foi observado para IPR
Potypora na E1 ajuste a regressao logistica, na qual a partir da dose 150 g i.a. a curva
tem um aumento com maximo na dose de 200 g i.a., porém, sem diferir do tratamento
controle pelo teste de Dunnet (Figura 3C). O aumento do DEE na E1 pode ter ocorrido
devido ao efeito trinexapaque-etilico, que inibe a giberelina ativa presente na planta,
reduzindo a velocidade de crescimento dos entrends do colmo, incluindo do pedunculo
(ultimo entrend), que é a estrutura que emite a espiga para fora da bainha da ultima
folha, aumentando o periodo para o espigamento.

Penckowski et al. (2009) observaram que a dose de 100 g ha' de
trinexapaque-etilico aplicada na cultivar de trigo Avante na mesma época (E1: entre o
1° no visivel e 2° perceptivel) avaliada no presente estudo, reduziu o comprimento do
pedunculo. Zagonel e Fernandes (2007) relatam que se o encurtamento do pedunculo
for acentuado, a espiga ou parte dessa, fica retida na bainha da folha-bandeira,
prejudicando a antese e a formagéo dos graos, e com isso a produtividade. Nesse
sentido, quanto mais tardia fosse a aplicacdo considerando os estadios de
perfilhamento e/ou alongamento do colmo, maior seria a redugdo dos ultimos

entrends, inclusive do pedunculo.



Tabela 3 - Significancia (p-valor) da analise de variancia para caracteristicas
agrondmicas e dos componentes de produc¢do nas cultivares de trigo IPR Panaty e
IPR Potypora em resposta a doses e épocas de aplicagdo de trinexapaque-etilico.
Safras 2021 e 2022, Londrina, PR.

Fonte de DEE ALT ACA NE NGE PROD

variagao IPR Panaty - Safra 2021
Epoca (E) <0,001  <0,001 - 0,320 0,527 0,410
Dose (D) <0,001  <0,001 - 0,792 0,183 0,372
Bloco 0,026 0,252 - 0,281 0,164 0,754
ExD <0,001  <0,001 - 0,133 0,553 0,485
Fatorial x 0,077 0,009 - 0,867 0,688 0,412
Média Fatorial 69,292 85,896 - 426,000 40,518 4505,600
Média Controle 68,750 90,083 - 431,500 39,282 4651,100
CV (%) 0,720 2,944 - 12,8 12,6 6,5

IPR Panaty - Safra 2022
Epoca (E) 0,075 0,001 <0,001 0,078 0,613 0,970
Dose (D) 0,301 0,006 <0,001 0,470 0,348 0,786
Bloco 0,995 0,284 0,383 0,333 0,980 0,939
ExD 0,077 0,109 0,252 0,205 0,252 0,958
Fatorial x 0,934 0,085 0,143 0,525 0,377 0,456
Média Fatorial 61,646 85,115 59,662 398,875 44,257 3853,040
Média Controle 61,583 88,264 81,083 379,000 41,152 4086,753
CV (%) 2,047 3,485 39,619 13,054 13,207 13,470
IPR Potypora - Safra 2021
Epoca (E) <0,001  <0,001 - 0,696 0,291 0,254
Dose (D) 0,029 <0,001 - 0,057 0,342 0,076
Bloco 0,057 0,744 - 0,977 0,848 0,036
ExD <0,001 0,009 - 0,587 0,644 0,152
Fatorial x 0,322 0,071 - 0,624 0,948 0,554
Média Fatorial 69,500 85,229 - 400,583 33,975 3746,499
Média Controle 69,167 89,000 - 415,500 33,806 3826,094
CV (%) 0,802 3,970 - 12,621 12,803 5,964
IPR Potypora - Safra 2022

Epoca (E) <0,001  <0.001 0,003 0,819 0,527 0,046
Dose (D) <0,001 0,175 0,282 0,405 0,314 0,551
Bloco 0,557 0,023 0,027 0,973 0,015 0,540
ExD <0,001 0,083 0,463 0,536 0,001 0,265
Fatorial x <0,001 0,193 1,000 0575 0874 0,917
Média Fatorial 65,188 83,467 5,417 388,750 40,373 4098,778
Média Controle 65,000 85,264 5,417 407,000 39,862 4132,656
CV (%) 0,000 2,718 37,754 13,871 13,377 13,202

n.s., ** e * = nao significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste-F,
respectivamente. DEE, numero de dias da emergéncia ao espigamento (dias); ALT, altura de planta
(cm); ACA, acamamento de planta (%); NE, nimero de espigas por m?; NGE, niumero de grdos por
espiga; PROD, produtividade de graos (kg ha™).
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Figura 3 - Numero de dias da emergéncia ao espigamento - DEE (dias) das cultivares
de trigo IPR Panaty na safra 2021 (A); e IPR Potypora na safra 2021 (B) e 2022 (C);

em resposta a épocas e doses de aplicagao de trinexapaque-etilico (g i.a. ha).

** = significativo a 1% de probabilidade de erro ao comparar o controle com os demais tratamentos pelo
teste de Dunnet. Epocas de Aplicagéo: E1, estadio de alongamento do colmo, entre o 1° né visivel e 2°
no perceptivel; E2, estadio de espigamento; E3, estadio de grdo aquoso; e E4, estadio final de gréo

leitoso.

Na cultura do trigo o intervalo de doses para aplicagédo de trinexapaque-etilico
recomendado pelo fabricante para a época E1 varia de 100 a 125 g i.a. ha™,
independente da cultivar. Na avaliagdo visual a campo as espigas das cultivares IPR
Panaty e IPR Potypora ndao apresentaram esse sintoma de retengdo até a dose de
150 g i.a. ha'. Somente na maior dose, 200 g i.a. ha™', verificou-se que nem todas as
espigas foram totalmente expostas, com maior intensidade na safra de 2021, mesmo
apos a avaliagao de DEE, possivelmente devido ao maior encurtamento dos entrends
de toda a planta, bem como do pedunculo. As diferengas nas respostas entre as safras
2021 e 2022 do presente estudo podem estar relacionadas as variacbes nas
condicbes ambientais diferentes, a qual foi mais seca em 2021 nos estadios

vegetativos anteriores a E1 em comparagao a 2022.



Para a altura de plantas (ALT), tanto a cultivar IPR Panaty quanto a IPR
Potyporéa apresentaram interagédo significativa entre época e dose na safra 2021
(Tabela 3). As épocas E1 e E2 apresentaram ajuste linear decrescente conforme
aumento das doses, com decréscimo mais acentuado na época E1 (Figura 4A e 4C),
assim como ja esperado visto que essa € a época recomendada para a aplicagao do
trinexapaque-etilico visando reducéo do porte da planta. Com relagcédo a época E1, na
cultivar IPR Panaty teve-se uma reducédo média de altura de 13% (12 cm) entre o
tratamento controle (testemunha) e a dose recomendada para o produto (125 g i.a.
ha), e de 26% (23 cm) com relagédo a maior dose testada (200 g i.a. ha™'). Na cultivar
IPR Potypora teve-se uma redugéo de 12% (10 cm) para 125 g i.a. ha' e de 21% (19
cm) para 200 g i.a. ha' em relagdo ao controle. Na safra 2022, a cultivar IPR Panaty
teve resposta significativa para os fatores época e dose isolados. Para o fator doses
a regressao apresentou ajuste linear decrescente, porém, com baixa amplitude de
reducao de altura, com 6% (5 cm) de diferenga entre a testemunha e a maior dose
estudada (Figura 4 D). Em relacao as épocas, E1 e E2 foram as que apresentaram
maior redugao de altura, diferindo da E3 (Tabela 4). Para a cultivar IPR Potypor3,
apesar de nao ter sido verificado efeito significativo para doses, somente para épocas,
E1 foi a que mais reduziu a altura das plantas, sem diferir da E2, além disso, E1 diferiu
também do tratamento controle (testemunha) (Tabela 4), algo esperado, visto que
essa € a epoca indicada para aplicagao visando redugao de altura das plantas.

Nao foi observada a ocorréncia de acamamento de plantas na safra 2021 para
ambas cultivares. Por outro lado, na safra 2022 na IPR Panaty houve resposta
significativa para os fatores isolados dose e época (Tabela 3). Para o fator doses, a
regressao teve ajuste linear decrescente e reducéo de 27% de acamamento entre o
tratamento controle (testemunha) e a dose recomendada para o produto (125 g i.a.
ha'), e de 56% em relagdo a maior dose desse estudo (200 g i.a. ha') (Figura 4D).
Para o fator época foi possivel verificar a maior efetividade da época E1 em reduzir o
acamamento das plantas, diferindo do tratamento controle (testemunha) (Tabela 4). A
cultivar IPR Potypora, em 2022, apresentou resposta para o fator época (Tabela 3),
porém, em todas as épocas de aplicagado as porcentagens de acamamento foram
baixas com valores inferiores a 8%, portanto, sem interferir expressivamente no
desempenho da cultura. Considerando as duas safras do presente estudo, verifica-se

que apesar das duas cultivares serem consideradas como moderadamente



resistentes, somente a IPR Potypora demonstrou de fato ter menores problemas com

relagdo ao acamamento.

Tabela 4 - Caracteristicas fisiologicas, componentes produtivos e de qualidade de
graos avaliadas nas cultivares de trigo IPR Panaty e IPR Potypora em resposta as
eépocas de aplicagao de trinexapaque-etilico. Safras 2021 e 2022, Londrina - PR.

IPR Panaty - Safra 2022 IPR Potyporé Safra 2022
Epoca ALT ACA PH ALT ACA
E1 83,2b 29,6 b** 75,6 b 80,8 b* 4,58 b
E2 83,4 b 59,4 a 76,2 ab 83,1 ab 5,00 b
E3 88,1 a 76,9 a 76,9 a 84,3 a 7,50 a
E4 85,8 ab 72,3 a 76,5 ab 85,6 a 4,58 b
Controle 88,2 81,0 76,6 85,2 5,4
CV (%) 3,485 39,619 1,219 2,718 37,754
IPR Potypora IPR Potypora
Safra 2021 Safra 2022
Epoca PH PH PROD GE
E1 76,7 a 779b 4021 ab 479 a
E2 77,5 a 78,5a 3800 b 50,4 a
E3 77,5 a 78,5 a 4125 ab 43,8 ab
E4 76,7 a 78,2 ab 4449 a 35,2 b*
Controle 76,6 78,4 4132 59,9
CV (%) 1,013 0,534 13,202 22,120

Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. ** e * = significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro ao comparar o controle com os demais
tratamentos pelo teste de Dunnet, respectivamente. ALT, altura de planta (cm); ACA, acamamento de
planta (%); PH, peso hectolitrico (kg hL""); PROD, produtividade de graos (kg ha'); GE, germinag&o na
espiga ap6s simulagdo de chuva por nebulizacdo (%); Epocas de Aplicacdo: E1, estadio de
alongamento do colmo, entre o 1° no visivel e 2° nd perceptivel; E2, estadio de espigamento; E3,
estadio de grdo aquoso e E4, estadio final de grao leitoso.

A E1 consiste no estadio indicado pelo fabricante para aplicacdo do
trinexapaque-etilico. Neste estadio as plantas ainda n&o alongaram totalmente o
colmo e seus entrends, portanto, € possivel reduzir a capacidade de crescimento e
altura da planta e reduzir a propensao ao acamamento, como constatado nesse
estudo. Outros trabalhos corroboram com estes resultados de reducao de altura em
cultivares de trigo, aplicado no primeiro né visivel e segundo perceptivel (E1) ou no
segundo né visivel (Espindula et al., 2011; Pagliosa et al., 2013; Zagonel e Fernandes,
2007) e de aveia (Bazzo et al., 2019; Kaspary et al., 2015).
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Figura 4 - Altura de planta (ALT) das cultivares de trigo IPR Panaty na safra 2021 (A)
e 2022 (B), e IPR Potypora na safra 2021 (C); e acamamento de planta (ACA) da
cultivar IPR Panaty na safra 2022 (D); em resposta a épocas e doses de aplicagéo de
trinexapaque-etilico (g i.a. ha™).

** = significativo a 1% de probabilidade de erro ao comparar o controle com os demais tratamentos pelo
teste de Dunnet. Epocas de Aplicagado: E1, estadio de alongamento do colmo, entre o 1° nd visivel e 2°
no perceptivel; E2, estadio de espigamento; E3, estadio de grdo aquoso; e E4, estadio final de gréo
leitoso.

Na aplicagdo realizada na época E2, que compreende o espigamento, foi
observado reducao da altura das plantas, porém, esse efeito foi menos expressivo,
pois as plantas ja estavam em estadio mais avangado de crescimento e proximo de
atingir a altura final, e possivelmente o produto atuou principalmente na redugao do
pedunculo da espiga. As épocas E3 e E4 ndo apresentaram regressao significativa,
indicando, como esperado, que a aplicacao efetuada em estadios de desenvolvimento
mais tardios, isto €, apds o espigamento, ndo interferem na altura das plantas. Além
da aplicagéo no estadio E1 em que o produto ja tem recomendacéao de aplicagao, as
épocas E2, E3 e E4 também foram estudadas para elucidar possiveis efeitos nas

caracteristicas de crescimento e desempenho produtivo das plantas.



Os componentes de produgédo nimero de espigas por m? (NE), nimero de
graos por espiga (NGE) e produtividade de graos (PROD) n&o foram influenciados
pelas épocas, doses isoladas ou interagdo, em ambas as safras para a cultivar IPR
Panaty, e na safra 2021 para a IPR Potypora (Tabela 3).

Na safra 2022, a IPR Potypora, apresentou efeito significativo para a interagéo
entre épocas x doses para a variavel NGE (Tabela 3), com ajuste quadratico
significativo somente na época E2 (espigamento) e maxima eficiéncia na dose de 110
g i.a. ha' (Figura 5 A). Além disso, nessa época a maior dose (200 g i.a. ha") diferiu
do tratamento controle. Desse modo, verificou-se que aplicagdes de trinexapaque-
etilico na época E2 a partir da dose de 110 g i.a. ha™' refletem negativamente no NGE,
possivelmente por interferir na formagao dos gametas femininos e masculinos em
formacao dentro das espiguetas em cada espiga. Relacionado a isso, esses efeitos
negativos no NGE na época E2 podem ter ocasionado a menor produtividade de gréos
(Tabela 4). Por outro lado, a época E4 resultou em maior produtividade em relagao as
demais, porém, sem diferir das épocas E1 e E3.

Na literatura ainda ndo se tem relatos sobre a influéncia da aplicagdo do
trinexapaque-etilico em épocas mais tardias de desenvolvimento dos graos, a
exemplo E2, E3 e E4 utilizadas neste estudo. Entretanto, para a aplicagao efetuada
na E1 observa-se que os componentes de producdo de cultivares de trigo séo
afetados de maneira diferenciada, tendo relagao principalmente com a resposta em
particular da cultivar, as doses crescentes do produto e condigdes climaticas do ano
de cultivo. No estudo realizado por Zagonel e Fernandes (2002b) foi verificado
aumento do numero de espigas por m, numero de graos por espiga e de produtividade
para a cultivar de trigo IAPAR 53. Em outro trabalho dos autores, também foi detectado
aumento do numero de espigas por m e da produtividade na cultivar de trigo OR 1
(Zagonel; Fernandes, 2002a). Em contrapartida, Pagliosa et al. (2013) estudaram dois
anos agricolas e verificaram aumento do numero de espigas por m, porém, com
reducao do numero de graos por espiga independente do ano de avaliagao, e reducao
da produtividade de graos em um dos dois anos estudados para a cultivar de trigo
BRS 208. Os autores relataram que a variagcao de resposta conforme cada ano pode
estar relacionada a menor disponibilidade hidrica que é variavel, e que anos mais
secos ja resultam em si na reduc¢ao do crescimento das plantas e com isso, de sua

altura.
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Figura 5 - Numero de graos por espiga — NGE (A) e germinagéo na espiga apos
simulagao de chuva por nebulizagéo - GE (%) (B) na safra 2022; peso hectolitrico -
PH (kg hL") na safra 2021 (C) e peso hectolitrico apds nebulizagdo - PHneb (kg hL™")
na safra 2022 (D), na cultivar de trigo IPR Potypora em resposta a épocas e doses de

aplicagéo de trinexapaque-etilico (g i.a. ha™).

* = significativo a 5% de probabilidade de erro ao comparar o controle com os demais tratamentos pelo
teste de Dunnet. Epocas de Aplicagéo: E1, estadio de alongamento do colmo, entre o 1° né visivel e 2°
no perceptivel; E2, estadio de espigamento; E3, estadio de grdo aquoso; e E4, estadio final de gréo
leitoso.

As aplicagdes do trinexapaque-etilico efetuadas em estadios posteriores ao
espigamento (E2, E3 e E4) realizadas neste estudo se propdem verificar se o principio
ativo do regulador de crescimento afetaria a ocorréncia de germinagao na espiga (GE).
Na safra 2021 nao foi possivel observar qualquer reducao na porcentagem de graos
germinados na espiga apos chuva simulada por nebulizagao, visto que as médias de
graos germinados foram acima de 82,13% considerando as duas cultivares, néo
apresentando efeito significativo para a interagao entre épocas x doses ou para os

fatores isolados (Tabela 5).



Tabela 5 - Significancia (p-valor) da analise de variancia para as caracteristicas de
germinagao na espiga e qualidade de graos, avaliadas nas cultivares de trigo IPR
Panaty e IPR Potypora, em resposta a doses e épocas de aplicagao de trinexapaque-
etilico. Londrina — PR, Safras 2021 e 2022.

Fonte de variacdo GE M1000 M1000neb PH PHneb
IPR Panaty - Safra 2021
Epoca (E) 0,818 0,675 0,970 0,072 0,176
Dose (D) 0,124 0,500 0,215 0,305 0,282
Bloco 0,029 0,056 0,481 0,446 0,241
ExD 0,786 0,407 0,567 0,572 0,164
Fatorial x Adicional 0,372 0,190 0,356 0,142 0,446
Média Fatorial 90,448 29,943 26,774 77,723 67,882
Média Controle 92,875 30,715 27,803 76,858 67,141
CV (%) 4,974 3,229 6,881 1,244 2,379
IPR Panaty - Safra 2022
Epoca (E) 0,105 0.637 0.981 0,017 0,184
Dose (D) 0,489 0,405 0,146 0,239 0,584
Bloco 0,034 0,559 <0,001 0,282 0,160
ExD 0,633 0,375 0,864 0,060 0,446
Fatorial x Adicional 0,489 0,077 0,152 0,561 0,857
Média Fatorial 82,139 33,399 31,537 76,275 72,080
Média Controle 85,556 34,865 34,811 76,600 71,893
CV (%) 9,957 4,031 11,802 1,219 2,404
IPR Potypora - Safra 2021
Epoca (E) 0,660 0,843 0,962 0,016 0,058
Dose (D) 0,105 0,757 0,532 0,016 0,184
Bloco 0,239 0,349 0,927 0,429 0,147
ExD 0,861 0,354 0,189 0,111 0,053
Fatorial x Adicional 0,160 0,810 0,503 0,312 0,182
Média Fatorial 85,125 32,839 30,010 77,085 69,615
Média Controle 89,625 33,014 29,414 76,608 68,657
CV (%) 6,158 3,683 4,933 1,013 1,694
IPR Potypora - Safra 2022

Epoca (E) 0,004 0,461 0,271 0,003 0,266
Dose (D) <0,001 0,072 0,340 0,570 0,012
Bloco <0,001 <0,001 0,006 0,278 0,001
ExD 0,067 0,625 0,939 0,361 0,266
Fatorial x Adicional 0,013 0,258 0,840 0,556 0,192
Média Fatorial 44,299 39,170 38,563 78,269 75,570
Média Controle 59,972 39,975 38,326 78,417 74,308
CV (%) 22,120 2,995 5,086 0,534 2,106

n.s., *™ e * = nao significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste-F,
respectivamente. GE, germinacao na espiga ap6és simulagédo de chuva por nebulizagédo (%); PH, peso
hectolitrico (kg hL-"); PHneb, peso hectolitrico apds a nebulizagéo (kg hL-"); M1000, massa de mil gréos
(g); M1000neb, massa de mil graos apos a nebulizagao (g).

Isto se correlacionou aos efeitos observados para o numero de queda (falling
number) apos simulagdo de chuva por nebulizagao (NQneb) (Figura 6A e 6B), com

valores médios de 62 segundos, o qual é o minimo para essa avaliagao,



demonstrando alta atividade da enzima alfa amilase e, consequentemente, alta
presencga de graos germinados.

O numero de queda sem efeito da nebulizacdo (NQ) de todas as épocas e
doses da cultivar IPR Panaty na safra 2021 e da IPR Potypora nas safras 2021 e 2022,
apresentaram médias superiores a 400 segundos, ou seja, antes dos efeitos da chuva
simulada (NQneb) a farinha integral obtida dos gréos estava compativel com a de trigo
melhorador (NQ minimo de 250 segundos), conforme estabelecido pelo MAPA (2010)
(Figura 6A e 6B). Entretanto, para a cultivar IPR Panaty os valores de NQ na safra
2022, provenientes das espigas colhidas a campo e sem efeito de nebulizagao,
apresentaram variagoes nas épocas e doses, com valores abaixo do limite minimo de
NQ de 200 segundos (Figura 6A), possivelmente devido a ocorréncia de acamamento
nesta cultivar, a qual resultou em reflexos negativos na qualidade tecnoldgica da
farinha de seus graos.

Na safra 2022 novamente os valores de GE e NQneb da cultivar IPR Panaty
demonstraram alta germinacao dos graos de trigo, algo esperado visto que essa € a
cultivar suscetivel a germinagdo em pré-colheita. Por outro lado, na safra 2022 a
cultivar IPR Potypora, com moderada resisténcia a germinagdo pré-colheita,
demonstrou resposta significativa tanto para épocas quanto para doses de
trinexapaque-etilico (Tabela 5). Para o fator época verificou-se que a E4 (estadio final
do gréo leitoso) foi a mais eficiente na redugao da GE, diferindo do tratamento controle
(testemunha) (Tabela 4). Com relagao a doses, houve ajuste a regressado quadratica,
com ponto maximo de redugéo na dose de 176 g i.a. ha, resultando na redugéo de
40% de graos germinados entre essa dose e o tratamento controle, além disso, as
doses 150 e 200 g i.a. ha™! diferiram do tratamento controle pelo teste de Dunnet
(Figura 5B). Relacionado a isso, as doses 100 e 150 g i.a. ha™! da E4, foram as que
apresentaram os maiores valores de NQneb, com 367 e 306 s respectivamente
(Figura 6B), demonstrando menor presenga de graos germinados em relagao a todas
as demais épocas e doses estudadas. Ainda, os valores de NQneb obtidos sdo acima
do limite minimo de 250s e, portanto, compativeis com os valores de trigo melhorador,
conforme o MAPA (2010). Este é o primeiro estudo que fornece evidéncias sobre o
potencial de uso do trinexapaque-etilico visando a redug¢ao da germinagcao na espiga

de graos de trigo em condi¢des de chuva simulada.
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Figura 6 - Numero de queda em segundos (s) obtido dos gréos das cultivares de trigo
IPR Panaty (A) e IPR Potypora (B) em resposta a épocas e doses de aplicagao de
trinexapaque-etilico. Safras 2021 e 2022, Londrina - PR.

Limite: Numero de Queda de 200 segundos (s). Epocas de aplicagéo de trinexapaque-etilico (g i.a. ha™): EO,
Controle (testemunha sem aplicagdo); E1, estadio de 1° no visivel, 2° perceptivel; E2, estadio de espigamento; E3,
estadio de grdo aquoso e E4, estadio final de gréo leitoso.

Para a massa de mil graos sem (M1000) e apds os efeitos da chuva simulada
por nebulizagdo (M1000neb), nao foi observado diferenga significativa entre as fontes
de variagao estudadas nas duas safras e cultivares (Tabela 5).

O peso hectolitrico sem efeito da nebulizagdo (PH) (Tabela 5) apresentou
resposta significativa para época na safra 2022 para a cultivar IPR Panaty; e nas
safras 2021 e 2022 para a IPR Potypora, e para doses na safra 2021 para a IPR
Potyporéd (Figura 5C). O PH dos grdos apos a chuva simulada por nebulizagao



(PHneb) obteve resposta significativa apenas para o fator doses na safra 2022 da
cultivar IPR Potypora (Tabela 5). Entretanto, de forma geral a amplitude de variagao
dos resultados dessas analises foi inferior a 2 kg hL-', ndo sendo determinante para
uma possivel mudanca da classe de tipificacdo dos graos de trigo. O PH avaliado nas
safras 2021 e 2022 de ambas as cultivares, e o PH da cultivar IPR Potypora na safra
2022 foram classificados como trigos de classes tipo 1 e 2 (78 a 75 kg hL™"). O PHneb
das safras 2021 e 2022 da cultivar IPR Panaty, e da safra 2021 da IPR Potypora foram
classificados como fora de tipo, por terem valores abaixo de 72 kg hL-', conforme os
padrées minimos estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2010).

O PH do trigo € um paradmetro utilizado para a sua classificagdo e
comercializagao, sendo influenciado pela uniformidade, formato, densidade, tamanho,
presencga de impurezas e graos quebrados na amostra. Nesse sentido, quanto mais
elevado o peso hectolitrico, maior o rendimento da farinha, e com isso, da qualidade
do produto (Nunes et al., 2011).

Diante do exposto, verificou-se que as condi¢des climaticas diferentes em cada
safra resultaram em resultados variaveis, sendo possivel observar maior intensidade
de reducdo de altura das plantas na safra 2021, a qual foi mais seca nos estadios
anteriores a época de aplicagao E1, e aumento do DEE nas maiores doses, mas sem
reflexos negativos no intervalo de doses recomendado pelo fabricante do TE (100 a
125 g i.a. ha'). O TE reduziu a porcentagem de acamamento da cultivar IPR Panaty
na safra 2022. Apesar de ambas as cultivares estudadas serem classificadas como
moderadamente resistentes ao acamamento, a cultivar IPR Panaty apresentou maior
porcentagem de acamamento em relagéo a IPR Potypora.

Além disso, para a cultivar IPR Potypora na safra 2022, dentre as épocas E2,
E3 e E4 estudadas, a época E4 demonstrou nao interferir negativamente nos
componentes produtivos e ser a mais responsiva e com potencial para ser explorada
visando redugao da germinacdo de graos na espiga em pré-colheita, com reflexos
positivos nas avaliagoes de GE e NQ, com reducao de 40% de graos germinados na
dose de 176 g i.a. ha™, e também no incremento de produtividade. Esse é um relato
pioneiro na literatura de uma possivel utilizacdo do trinexapaque-etilico como
ferramenta de manejo para reduzir os impactos negativos dos grdos germinados na

qualidade tecnologica de graos de trigo.



Novos estudos focando na época E4, no ajuste de doses de TE, e em condi¢des
reais de chuva em safras de diferentes anos poderiam aprimorar as melhores formas
de utilizagao desse ingrediente ativo visando recomendagdes para manter a qualidade
dos graos de trigo quando cultivado em ambientes favoraveis e/ou com uso de
cultivares propensas a germinagdo em pré-colheita. Além disso, verifica-se a
importancia da verificagao de residuos quimicos nos graos colhidos, identificando se
o tempo entre a aplicagao e colheita representa um intervalo de seguranca adequado

para ocorrer a metabolizagdo do produto aplicado.

3.6 CONCLUSOES

Em termos agrondmicos pode-se observar que o TE reduziu a altura de planta
na época E1, com maior eficacia conforme aumento das doses. Na E2 também foi
observado reducdo do porte, porém com menor magnitude, e nenhum efeito para
altura de planta nas épocas E3 e E4.

Em condigcbes propicias ao acamamento verificadas somente na cultivar IPR
Panaty foi possivel observar redug¢ao deste problema com o incremento das doses de
TE na E1.

Neste estudo n&o foi observado efeito significativo para época de aplicagéo,
dose de TE ou sua interagdo para os componentes de producdo NE (numero de
espigas por m?), NGE (niumero de graos por espiga), M1000 (massa de mil grédos) nas
épocas E1, E2 e E4. A época E2 refletiu negativamente no NGE na maior dose. O PH
(peso hectolitrico) foi afetado pela época de aplicagdo no qual as épocas E2 e E3
apresentaram baixa magnitude de incremento.

A época E4 (estadio final de gréao leitoso) demonstrou potencial a ser explorado
como uma possivel ferramenta na tolerancia a germinagao na espiga em pré-colheita

e minimizagao de perdas da qualidade tecnoldgica de graos de trigo.
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4. ARTIGO B

POTENCIAL FISIOLOGICO DE SEMENTES DE TRIGO EM RESPOSTA A
EPOCAS E DOSES DE APLICAGAO DE TRINEXAPAQUE-ETILICO

4.1 RESumMO

A germinacgado de trigo em pré-colheita € um dos principais gargalos da producgao
triticola, visto que influencia negativamente na qualidade das sementes e graos.
Nesse sentido, ainda s&o escassos os estudos com reguladores vegetais buscando
reduzir esse problema e investigando sua influéncia na fisiologia da semente. Dessa
forma, objetivou-se avaliar o potencial fisioldgico de sementes de cultivares de trigo
em resposta a épocas e doses de aplicagdo de trinexapaque-etilico (TE). O
experimento a campo foi conduzido nas safras 2021 e 2022 em Londrina-PR,
utilizando as cultivares de trigo IPR Panaty e IPR Potypora. O delineamento foi de
blocos casualizados, com trés repeticoes, em esquema fatorial 4 x 4 + 1, sendo quatro
doses de TE (50, 100, 150 e 200 g ha™'), aplicadas em quatro épocas (E1: entre o 1°
no visivel e 0 2° né perceptivel; E2: espigamento; E3: grédo em estado aquoso; E4: fim
do estado de grao leitoso); e o controle (testemunha), sem aplicagdo do TE. Apds o
processo de colheita, as sementes foram avaliadas por meio dos testes de geminagao
e de vigor (primeira contagem de germinacao, envelhecimento acelerado, emergéncia
de pléantulas em areia, comprimento e massa seca de plantulas). Verificou-se efeitos
positivos para a E4 nos testes de germinacao, envelhecimento acelerado e
emergéncia de plantula em areia em relagéo as demais épocas, e maior reducéo da
qualidade fisiologica das sementes na época E1, com redugao na germinagao e no
vigor pela primeira contagem e comprimento das plantulas. Dessa forma, concluiu-se
que as doses crescentes de TE devem ser utilizadas com cautela na época EA1,
principalmente nas maiores, por outro lado, a aplicagdo na E4 apresenta potencial
positivo na obtencdo de sementes de qualidade.

Palavras-chave: Tritcum aestivum L.; qualidade de sementes; redutor de

crescimento; testes de vigor.



4.2 ABSTRACT

Pre-harvest wheat germination is one of the main bottlenecks in wheat production, as
it negatively influences seed and grain quality. In this sense, studies with plant growth
regulators seeking to reduce this problem and investigate their influence on seed
physiology are still scarce. Thus, the aim of this study was to evaluate the physiological
potential of wheat cultivar seeds in response to times and doses of trinexapaque-ethyl
(TE) application. The field experiment was conducted in the 2021 and 2022 harvests
in Londrina-PR, using the wheat cultivars IPR Panaty and IPR Potypora. The
experimental design was randomized blocks, with three replications, in a 4 x 4 + 1
factorial scheme, with four TE doses (50, 100, 150 and 200 g ha'), applied at four
times (E1: between the 15t visible node and the 2" perceptible node; E2: earing; E3:
grain in aqueous state; E4: end of milky grain state); and the control (control), without
TE application. After the harvest process, the seeds were evaluated by means of
germination and vigor tests (first germination count, accelerated aging, seedling
emergence in sand, seedling length and dry mass). Positive effects were observed for
E4 in the germination, accelerated aging and seedling emergence tests in sand in
relation to the other times, and a greater reduction in the physiological quality of the
seeds at time E1, with reduction in germination and vigor by the first count and seedling
length. Thus, it was concluded that increasing doses of TE should be used with caution
in the E1 period, especially in the larger ones, on the other hand, the application in E4

presents positive potential in obtaining quality seeds.

Keywords: Triticum aestivum L.; seed quality; growth reducer; vigor tests.



4.3 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum) € a principal cultura de inverno produzida no pais
(CONAB, 2024). Sua producéao e produtividade dependem diretamente das praticas
de manejo adotadas, incluindo o uso de sementes com elevada qualidade (Abati et al.
2017), manejo do solo, insetos-pragas, plantas daninhas, doengas, adubacgao,
cuidados com acamamento de plantas e germinagao na pré-colheita (Cunha; Caierao,
2024).

O acamamento de plantas € um dos principais gargalos das culturas de inverno.
Como opgéo de manejo, tem-se a utilizacdo de reguladores de crescimento vegetal
que atuam reduzindo a altura das plantas, e, com isso, a possibilidade de acamamento
(Espindula et al., 2011; Penckowski et al., 2010). No Brasil, o principal produto utilizado
€ a base do ingrediente ativo trinexapaque-etilico, composto por inibidores do
hormdnio vegetal giberelina presente na planta.

Ainda sdo escassos os estudos com relacdo aos reflexos do trinexapaque-
etilico aplicado entre 0 1° e 2° nd visivel visando a redugao de altura e acamamento
das plantas na qualidade de sementes de trigo. A ocorréncia de acamamento de
plantas pode estar relacionada a redugao da qualidade fisiolégica das sementes visto
que a quebra/rompimento dos vasos condutores, devido a curvatura do colmo da
planta, dificulta o fluxo de fotoassimilados para as sementes em formacado e
enchimento. Além disso, caso as espigas fiquem proximas ao solo, em condigcdes mais
umidas e sujeita a doencgas, pode resultar na redugcdo da qualidade fisiolégica e
sanitaria das sementes.

A divergéncia nos resultados de pesquisas dificulta o entendimento se o
produto prejudica ou ndo a qualidade das sementes. Faria et al. (2022) observaram
reducao do comprimento e massa seca de plantulas de trigo, mas ndo observaram
efeitos na germinacdo. Em aveia, Bazzo et al. (2018) e Kaspary et al. (2015)
verificaram redugéo da qualidade fisiolégica das sementes. Por outro lado, Koch et al.
(2017) constataram aumento da qualidade fisiolégica das sementes de trigo. Os
efeitos desse aumento ou reducdo da qualidade das sementes podem estar
relacionados a época de aplicagao, presenca de acamamento e sensibilidade de cada
cultivar a dose aplicada, sendo necessario investigagdes dessas causas para maior
seguranga de aplicag&o visando a produgao de sementes de qualidade.



Outro gargalo da produgao triticola brasileira é a germinagado em pré-colheita,
em que ocorre a germinagao das sementes na espiga ainda no campo, devido a
diferentes fatores associados a gendétipo e condigbes ambientais favoraveis. Como
alternativa, programas de melhoramento genético buscam gendtipos que tenham
maior tolerancia a essa germinagao em pré-colheita, mas este ainda continua sendo
um problema recorrente nas lavouras do pais (Joris et al., 2022; Taiz et al., 2017).

Nesse sentido, faltam estudos que relacionem se a aplicagao de trinexapaque-
etilico em estadios de formagao das sementes tem potencial para ser utilizada visando
a redugdo da germinagdo na espiga, visto que o produto é a base de inibidores da
giberelina, influenciando no balango hormonal entre a giberelina (GA) e o acido
abscisico (ABA), os quais atuam na regulacdo da germinacdo ou dorméncia das
sementes (Marcos-Filho, 2015). Ainda, compreender também seus efeitos na
qualidade fisiologica das sementes.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a qualidade fisiolégica de sementes de
em resposta a doses e épocas de aplicagcdo do regulador de crescimento

trinexapaque-etilico em cultivares de trigo.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagdo de Pesquisa do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana — IAPAR-EMATER (IDR-Parana), situada em
Londrina, Parana, Brasil (latitude 23°22°S; longitude 51°10°W; 585 m altitude). O
clima é classificado como Cfa (clima subtropical umido), segundo classificagao de
Kopen, com precipitacdo média de 300 a 400 mm no outono e de 200 a 300 mm no
inverno; temperatura minima de 16 a 17 °C no outono e 12 a 13 °C no inverno; e
temperatura maxima de 27 a 28 °C no outono e 24 a 25 °C no inverno (Nitsche et al.,
2019).

As temperaturas maximas e minimas (°C), as precipitagdes pluviométricas e
irrigagdo (mm dia™) registradas durante os periodos de condugéo dos experimentos
encontram-se na Figura 7. Apds a semeadura realizou-se irrigagdo na area (25 mm
dia'), e também em outros dois momentos ao longo do ciclo da cultura, totalizando ao
final 351,2 mm. A média das temperaturas maximas e minimas foram de 24,8 e 12,4

°C, respectivamente. Além disso, ndo ocorreram temperaturas préximas a 0 °C, dessa



forma, a formacéo das sementes das cultivares de trigo ndo foram prejudicadas por

problemas relacionados a geadas.
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Figura 7 - Dados de precipitagdo pluvial, irrigagao (mm dia™'), temperatura maxima,
minima e média (°C) ocorridas durante o periodo de condugao do experimento. Safra

2022, Londrina - PR.

Epocas de Aplicacéo do trinexapaque etilico (g ha-') nas cultivares de trigo IPR Panaty e IPR Potypora:
E1: Estaddio de alongamento do colmo, entre o 1° n6 do colmo visivel e 2° né perceptivel, E2:
Espigamento; E2*: 62 DAS (IPR Panaty) e 65 DAS (IPR Potypora); E3: Estadio de grdo aquoso; e E4:
Estadio final de gréo leitoso.

As cultivares de trigo IPR Panaty e IPR Potypora foram avaliadas em dois
experimentos independentes. A cultivar IPR Panaty € suscetivel a germinagao em pre-
colheita e moderadamente resistente ao acamamento, com ciclo de 118 dias, ja a
cultivar IPR Potypora é moderadamente resistente a germinagéo em pré-colheita e ao
acamamento e ciclo de 122 dias (Bassoi et al., 2022).

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés
repeticdes a campo, em esquema fatorial 4 x 4 + 1, sendo quatro doses do regulador
de crescimento trinexapaque-etilico (MODDUS®), 50, 100, 150 e 200 g ha™,
correspondendo a 200, 400, 600 e 800 mL ha™'; quatro épocas de aplicagéo, E1: 12
época no estadio de alongamento do colmo, entre o 1° n6é do colmo visivel e 2° n6
perceptivel ao tato (Z31-Z32); E2: 22 época no espigamento (Z54); E3: a 3% época no
inicio de formacado do grdo (estado aquoso, Z71); e E4: 42 época no final de
desenvolvimento do gréao leitoso (Z77-Z83), conforme a escala de Zadoks et al. (1974);
e um tratamento adicional controle, representando a testemunha sem aplicagao do

produto.



A semeadura mecanizada foi realizada dentro do zoneamento recomendado
para a cultura do trigo no Parana. Na safra 2021 a semeadura foi realizada em
24/05/2021, com emergéncia de plantulas em 31/05/2021 e colheita em 24/09/2021
para as duas cultivares. Na safra 2022, a cultura foi semeada em 02/05/2022, com
emergéncia de plantulas em 11/05/2022 e colheita em 05/09/2022 (cultivar IPR
Panaty) e 09/09/2022 (cultivar IPR Potypora).

Apo6s a colheita mecanizada, a qualidade fisiolégica das sementes colhidas foi
avaliada em 12/2022 e 01/2024, no Laboratério de Analise de Sementes do IDR-
Parana, Londrina-PR, pelos testes de germinagéo (primeira e segunda contagem),
envelhecimento acelerado, emergéncia de plantulas em areia, comprimento e massa
seca de plantulas. Para cada teste foram utilizadas duas repeticées por parcela de
campo, totalizando seis repeticbes por tratamento. Todas as sementes foram
desinfestadas antes da montagem dos testes utilizando hipoclorito de sédio a 1%,
deixando-as imersas em solugdo com agua destilada por quatro minutos e em seguida
lavadas em agua corrente por um minuto.

Teste de germinagdo: composto por 50 sementes por repeticdo, colocadas de
maneira uniforme entre trés folhas de papel do tipo germitest (duas folhas sob as
sementes e uma sobre) e umedecidas com volume de agua destilada correspondente
a 2,5 vezes a massa do papel seco. Apos isto, foram confeccionados rolos e colocados
em camara de germinagao a temperatura de 20 °C, com luz constante. Aos quatro
dias foi avaliado o vigor das sementes pela primeira contagem do teste de germinacao
(PCG). Aos oito dias foi analisada a germinagdo das sementes (GER), conforme o
numero final de plantulas normais e, também, quantificado o numero de plantulas
anormais (ANORM) e de sementes mortas (MORTAS) (MAPA, 2009).

Envelhecimento acelerado: Uma camada uniforme de sementes foi distribuida
sob tela de aluminio alocada em caixas gerbox, com 40 mL de agua em seu interior.
As caixas foram mantidas em camara BOD, a 43 °C por 48 horas. Decorrido esse
periodo, foi instalado o teste de germinagdao a 20 °C. A contagem do numero de
plantulas normais foi realizada apds quatro dias (Krzyzanowski et al., 2020).

Emergéncia de plantulas em areia: Conduzido com 50 sementes por repeticao,
semeadas em substrato areia a 3 cm de profundidade, colocadas em bandejas
plasticas. O teste foi conduzido em casa de vegetagdo e a umidade mantida por meio
de irrigagbes diarias de acordo com a necessidade da cultura. Apds seis (EMA-6) e



doze (EMA-12) dias de semeadura foi contabilizado a porcentagem de pléntulas
emergidas, e o resultado expresso em porcentagem (Krzyzanowski et al., 2020).

Comprimento de plantulas: composto por 20 sementes por repeticdo, as quais
foram alocadas com a extremidade da radicula voltada para baixo, no tergo superior
do papel germitest previamente umedecido na proporgéo de 2,5 vezes a massa do
papel seco. As amostras foram enroladas e colocadas verticalmente em camara de
germinagao a temperatura de 20 °C, sem luz, por cinco dias. Apos este periodo foram
medidos, separadamente, o comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz primaria
(CRA) das plantulas normais, e também obtido o comprimento total das plantulas
(CTOTAL), conforme as recomendacdes de Krzyzanowski et al. (2020).

Massa seca de plantulas: Determinada de forma separada para a parte aérea
(MSPA), raiz primaria (MSRA) e total das plantulas (MSTOTAL) utilizando as plantulas
do teste anterior, com a remoc¢ao dos resquicios do tecido de reserva. Estas foram
levadas para estufa com circulacao forcada de ar a temperatura de 80 °C durante 24
h. Os resultados foram obtidos pela divisdo da massa da amostra pelo numero de
plantulas normais e expresso em mg plantula™ (Krzyzanowski et al., 2020).

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos erros,
homogeneidade de variancia dos residuos e independéncia dos erros. Atendendo aos
pressupostos, os dados foram submetidos a andlise de variancia e se significativo
para o efeito isolado de época, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de significancia. Quando significativo para efeito isolado de dose ou interagao, foi
realizado a analise de regressao polinomial a 5% de significancia. Para comparagao
da testemunha (controle) com os demais tratamentos foi realizado o teste de Dunnett
a 5% de significancia. Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software
R (R Core Team, 2023), usando os pacotes AgroR (Shimizu et al., 2023) e AgroReg
(Shimizu; Gongalves, 2023).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a analise de variancia para a cultivar IPR Panaty (Tabela 6), as
variaveis germinacao (GER), sementes mortas (MORTAS) e vigor pela primeira
contagem da germinagdo (PCG) e envelhecimento acelerado 48h/43° (EA)
apresentaram significancia somente para o efeito de época. Nesse sentido, verificou-

se maiores incrementos na germinagao das sementes obtidas da época E4, a qual



nao diferiu das épocas E2 e E3, e menores porcentagens na E1. Esses dados estéo
correlacionados com a quantidade de sementes mortas, as quais foram menores nas
épocas E4, E2 e E3, respectivamente, e maiores na E1. Pelos testes de vigor (PCG e
EA) também foi possivel verificar essa diferenciagao entre as épocas, no qual a E4 foi
a unica a manter os valores de germinagdo acima de 80% no EA e a E1 a que mais
reduziu o vigor das sementes em ambos os testes, com perda de 12% de vigor pelo

EA entre as épocas E1 e E4.

Tabela 6 - Significancia (p-valor) dos componentes de vigor e germinagao avaliados
nas cultivares de trigo IPR Panaty e IPR Potypora em resposta a épocas e doses de
aplicagao de trinexapaque-etilico. Safra 2022, Londrina — PR.
EV IPR Panaty
PCG GERM ANOR MORTAS EA EMA-6 EMA-12
Epoca (E) 0,004 0,013 0,585 0,014 0,037 0,088 0,156
Dose (D) 0,205 0,166 0,068 0,712 0,142 0,314 0,367
Bloco 0,908 0,741 0,983 0,64 0,003 0,900 0,926
ExD 0,516 0,456 0,735 0,137 0,323 0,157 0,195
Fatorial x Adicional 0,634 0,591 0,518 0,844 0,946 0,812 0,788
Média Fatorial 82,854 87,104 5,188 7,708 77,167 83,188 85,625
Média Controle 84,500 88,667 4,083 7,250 77,500 84,250 86,750

CV (%) 6,930 5,544 55,473 50,430 10,720 8,923 8,144
E1 77,10b 83,00b - 11,08 a 71,20 b - -
E2 84,50 a 88,30 ab - 6,58 b 77,20 ab - -
E3 84,20a 87,60 ab - 7,00ab 79,20 ab - -
E4 85,70a 89,50 a - 6,17 b 81,10 a - -
EV IPR Potypora

PCG GERM ANOR MORTAS EA EMA-6 EMA-12
Epoca (E) 0,016 0,038 0,044 0,441 0,226 p<0,001 0,002
Dose (D) 0,034 0,089 0,436 0,058 0,052 0,720 0,690
Bloco 0,712 0,362 0,072 0,070 p<0,001 0,192 0,458
ExD 0,005 0,039 0,185 0,140 0,408 0,637 0,849
Fatorial x Adicional (0,082 0,375 0,590 0,424 0,349 0,642 0,457
Média Fatorial 83,042 91,104 5,333 3,562 67,208 88,188 90,292
Média Controle 87,833 92,750 4,583 2,667 69,917 89,417 92,250

CV (%) 5,372 3,374 43,763 52,954 7,113 4,982 4,836
E1 - - 6,67 a - - 85,80 bc 88,30 b
E2 - - 5,50 ab - - 84,40c 87,20b
E3 - - 5,33 ab - - 90,50 ab 91,80 ab
E4 - - 3,83 b - - 92,00a 93,80a

FV, fontes de variagdo; PCG, primeira contagem de germinagdo; GER, germinagédo; ANOR, plantulas anormais;
MORTAS, sementes mortas; EA, envelhecimento acelerado (48h). EMA-6 e EMA-12, emergéncia de plantulas em
areia apos seis e doze dias de semeadura, respectivamente. Médias seguidas de mesma letra mindscula na
coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Epocas de Aplicagdo: E1, estadio de
alongamento do colmo, entre o 1° no visivel e 2° n6 perceptivel; E2, estadio de espigamento; E3, estadio de gréo
aquoso; e E4, estadio final de gréo leitoso.



Para a cultivar IPR Potypora (Tabela 6), verificou-se resposta significativa para
efeito de interacdo entre épocas e doses para as variaveis PCG e GER, e efeito
isolado de época para plantulas anormais (ANOR) e emergéncia em areia (EMA-6 e
EMA-12). Conforme a Figura 8A e 8B, tanto para a PCG quanto para a GER, somente
a época E1 apresentou regresséao significativa com ajuste linear decrescente, dessa
forma, conforme o aumento das doses de trinexapaque etilico observa-se redugao do
vigor e viabilidade das sementes para essa cultivar, diferindo da testemunha (controle)
pelo teste de Dunnet na maior dose (200 g i.a. ha™) (Figura 8A), porém, ressalta-se
que essa dose esta acima da dose recomendada pelo fabricante do produto que é de
100 a 125 g i.a. ha™'. Relacionado a isso, verificou-se menor nimero de plantulas
anormais na E4, sem diferir das E3 e E2, respectivamente, e com maior anormalidade
de plantulas na E1. As maiores porcentagens de emergéncia de plantulas em areia
foram obtidas nas E4 e E3, com valores acima de 90%, mas em contrapartida, as
épocas E1 e E2 apresentaram as menores percentuais de emergéncia, com maior
discrepancia aos seis dias, sendo mais uma ferramenta que auxiliou na identificacdo

de diferencas de vigor em trigo para efeito de épocas.
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Figura 8 - Primeira contagem de germinagao - PCG (%) (A) e Germinagao (%) (B) da
cultivar de trigo IPR Potypora em resposta a épocas e doses de aplicagdo de
trinexapaque-etilico (g i.a. ha™'). Safra de 2022, Londrina - PR.

** = significativo a 1% de probabilidade de erro ao comparar o controle com os demais tratamentos pelo
teste de Dunnet. Epocas de Aplicagéo: E1, estadio de alongamento do colmo, entre 0 1° né visivel e 2°
no perceptivel; E2, estadio de espigamento; E3, estadio de grdo aquoso; e E4, estadio final de grao
leitoso.



As duas cultivares apresentaram germinagéo acima do padrao minimo de 80%
para a comercializagao de sementes de trigo (MAPA, 2013), tanto pela GER feita em
rolo de papel quanto para a emergéncia em areia aos seis (EMA-6) e doze dias (EMA-
12) (Tabela 6), demonstrando que as sementes apresentavam elevada qualidade
fisiologica. Entretanto, assim como demonstrado nos resultados anteriores, a
aplicacdo do regulador de crescimento trinexapaque-etilico nas épocas E1 e E2
impactou negativamente no vigor das sementes.

Apesar de ter sido verificada redugéo da germinacéo e vigor pela PCG para a
E1 e em doses crescentes do trinexapaque-etilico, em outro estudo Faria et al. (2022)
ao estudaram a aplicacéo de trinexapaque-etilico nas doses de 0, 50 e 100 g ha
entre 0 1° e 2° no visivel nas cultivares de trigo WT 15008 e WT 15025, cultivadas na
regido de Londrina e Ponta Grossa, Parana, verificaram que a aplicagdo do produto
ndo interferiu na germinagdo das sementes. No trabalho desses autores, as
porcentagens de acamamento de plantas nos dois ambientes foram inferiores a 12%
em fungao da aplicacao do trinexapaque-etilico.

No trabalho de Souza et al. (2010), avaliaram a aplicagdo de trinexapaque-
etilico nas doses 62,5, 125 e 187,5 g ha™', em dois momentos de aplicagdo, quando
as plantas estavam com o 1° e com o 2° no visivel na cultivar de trigo Pioneiro.
Conforme os resultados, ndo houve acamamento das plantas e, as doses e épocas
de aplicagao nao afetaram a qualidade fisiolégica das sementes. Porém, observa-se
que as sementes avaliadas nesse estudo ja apresentavam baixa qualidade,
apresentando valores de germinagao abaixo de 80% (entre 65,2 e 75%), que é o
minimo para produgado e comercializagao de sementes de trigo (MAPA, 2013).

Por outro lado, Kock el a. (2017) observaram aumento linear crescente da
germinagao e vigor pela primeira contagem de germinacao, conforme aumento das
doses de 50, 100, 150 e 200 g ha' de trinexapaque-etilico na cultivar de trigo OR
Topazio, relacionando a possibilidade de melhoria da arquitetura da planta e
interceptagcao da radiagao solar. Por outro lado, na cultura da aveia Kaspary et al.
(2015) constataram redugdo da germinagao e vigor pela primeira contagem de
germinagdo em sementes de aveia branca em funcdo da aplicagdo de doses
crescentes de trinexapaque-etilico. Percebe-se entdo que os resultados variam
conforme a cultura, cultivar e dose do produto aplicada, necessitando de mais
investigacdes conforme cada gendtipo.



Para compreender melhor como esse produto influencia no desempenho
germinativo e no crescimento das plantulas, avaliou-se o comprimento de parte aérea
(CPA), de raiz (CRA), e de sua totalidade (CTOTAL), assim como seus reflexos no
acumulo de massa seca nessas estruturas (MSPA, MSRA e MSTOTAL).

Para as variaveis CRA e CTOTAL da cultivar IPR Panaty obteve-se
significancia para o efeito isolado de época (Tabela 7), no qual a época E4 apresentou
maior comprimento de raiz e total de plantulas, diferindo da E3 que obteve menores
plantulas. Possivelmente influenciou de forma negativa por ser em uma época em que
as sementes ainda estavam iniciando o seu desenvolvimento (estadio de grao

aquoso).

Tabela 7 - Comprimento e massa seca de plantulas avaliados nas cultivares de trigo
IPR Panaty e IPR Potypord em resposta a épocas e doses de aplicagdo de
trinexapaque-etilico em trigo. Safra 2022, Londrina — PR.

p-valor
FV IPR Panaty
CPA CRA CTOTAL MSPA MSRA MSTOTAL
Epoca (E) 0,177 0,015 0,020 0,336 0,175 0,179
Dose (D) 0,316 0,034 0,048 0,421 0,348 0,531
Bloco 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,035 0,001
ExD 0,086 0,098 0,068 0,193 0,911 0,589

Fatorial x Adicional 0,416 0,665 0,544 0,526 0,894 0,721
Média Fatorial 4,023 10,106 14,128 3,768 4,056 7,824
Média Controle 3,921 9,991 13,912 3,684 4,029 7,713

CV (%) 5,178 4,360 4,203 5,848 8,324 6,617

E1 - 10,0 ab 14,0 ab - - -

E2 - 10,2 ab 14,3 ab - - -

E3 - 9,8b 13,7b - - -

E4 - 10,4 a 14,5 a - - -

FV IPR Potypora
CPA CRA CTOTAL MSPA MSRA MSTOTAL

Epoca (E) 0,821 0,842 0,83 0,833 0,465 0,832
Dose (D) 0,015 0,010 0,011 0,115 0,701 0,287
Bloco <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,826 0,019
ExD 0,871 0,758 0,865 0,177 0,415 0,294
Fatorial x Adicional 0,527 0,735 0,667 0,290 0,434 0,298
Média Fatorial 4,370 10,047 14,417 4,076 3,872 7,949
Média Controle 4,456 10,179 14,635 4,22 3,999 8,22
CV (%) 5,149 6,493 5,839 5,511 6,952 5,411

FV, fontes de variacdo; CPA, comprimento da parte aérea da plantula (cm); CRA, comprimento da raiz primaria da
plantula (cm), CTOTAL, comprimento total da plantula (cm); MSPA, massa seca da parte aérea da plantula (cm);
MSRA, massa seca da raiz primaria da plantula (cm), MSTOTAL, massa seca total da plantula (cm). Médias
seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.



Para doses na cultivar IPR Panaty, independente da época de aplicagéo, houve
reducdo do comprimento das plantulas conforme aumento das doses de trinexapaque
etilico, no qual ambas as cultivares apresentaram regressao com ajuste linear
decrescente para CRA e CTOTAL na cultivar IPR Panaty (Figura 9A e 9B). Somente
a dose 200 g i.a. ha™! resultou em plantulas menores que o controle. Isto pode estar
relacionado a presenga de acamamento de plantas nessa cultivar, em que conforme
aumento das doses foi possivel reduzi-lo (dados nao apresentados), porém, refletindo

na redugao do desempenho das plantulas em maiores doses.
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Figura 9 - Comprimento da raiz primaria da plantula (cm) (A) e Comprimento total da
plantula (cm) (B) avaliados na cultivar de trigo IPR Panaty em resposta a doses de
aplicagéo de trinexapaque-etilico (g i.a. ha™'). Safra 2022, Londrina — PR.

Para CPA, CRA e CTOTAL na cultivar IPR Potypora (Figura 10A, 10B e 10C),
também houve reducdo do comprimento das plantulas conforme aumento das doses
de trinexapaque-etilico. Porém, observa-se que nenhuma das épocas ou doses
diferiram do tratamento controle (testemunha) pelo teste de Dunnet. Além disso, a
avaliacdo de massa seca de plantulas (MSPA, MSRA e MSTOTAL) do presente
estudo nao detectou diferencas no desempenho das plantulas, visto que apresentou
diferencas nao significativas em todas as analises.

Ao avaliarem a aplicagéo do trinexapaque-etilico entre o 1 e 2° n6 visivel, Faria
et al. (2022) verificaram redugédo da qualidade fisiologica das sementes pelos testes
de comprimento e massa de plantulas, com reducao de 9,4 e 7,2%, respectivamente,

de diferenga entre o controle e a maior dose aplicada (100 g i.a. ha™). Porém, os



autores relataram ser uma redugao pouco expressiva, que nao causaria perdas
econdmicas significativas para a producdo de sementes. Kaspary et al. (2015)
também obtiveram redugcdo do comprimento radicular e da massa seca de plantulas

de aveia conforme aumento das doses de trinexapaque-etilico.
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Figura 10 - Comprimento da parte aérea (A), da raiz primaria (B) e total da plantula
(C) (cm), avaliados na cultivar de trigo IPR Potypora em resposta a doses de aplicagao
de trinexapaque-etilico (g i.a. ha™'). Safra 2022, Londrina — PR.

Essa reducao de vigor também foi observada no estudo de Bazzo et al. (2018),
os autores avaliaram as cultivares de aveia branca IPR Afrodite, IPR Artemis, URS
Corona e URS Guria com e sem aplicagéao do trinexapaque-etilico na dose de 125 g
ha' entre o 1° e 2° nd visivel, e constataram redugdo de vigor das sementes



produzidas em dois ambientes, Londrina e Maua da Serra, Parana, com resposta
variavel conforme cada cultivar.

Esse é o primeiro estudo que relata os efeitos da aplicagao de um regulador de
crescimento composto por inibidores de giberelina em estadios de formagao das
sementes e seus reflexos na qualidade das sementes de trigo. Diante dos dados
obtidos, verificou-se que a aplicacdo em E4 apresentou efeito positivo para a
germinagdo e emergéncia de plantulas normais, sendo assim, os resultados
demonstram a possibilidade de obtengao de sementes de qualidade caso aplicado
nesse estadio. Novos estudos com enfoque nessa época e em efeitos de safra, como
condicdes climaticas e presenca ou auséncia de acamamento, poderao contribuir na
recomendacgao da aplicagao do trinexapaque-etilico visando a redugao da germinagao
em pré-colheita.

Vale ressaltar que houve redugdo da germinagdo, do vigor pela primeira
contagem de germinagdo e comprimento das plantulas devido a aplicagédo de
trinexapaque-etilico, porém, em nenhuma das épocas ou doses foi detectado
diferencgas significativas em relagao ao tratamento controle (testemunha) pelo teste de
Dunnet. A dose recomendada pelo fabricante do trinexapaque-etilico é de 100 a 125
g ha’, dessa forma, o uso deste produto em trigo deve ser utilizado com cautela,

principalmente na época E1 e em doses maiores que a recomendada pelo fabricante.

4.6 CONCLUSOES

A aplicagdo do trinexapaque-etilico entre 0 1° noé visivel e 2° né
perceptivel (E1), em doses acima do recomendado pelo fabricante, reduz a qualidade
fisiologica das sementes de trigo devendo ser utilizado com cautela em areas
destinadas a producdo de sementes.

A aplicagédo do trinexapaque-etilico no estadio final de gréo leitoso

(E4) favorece na obtencao de sementes com qualidade fisioldgica.
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5. CONCLUSOES FINAIS

O trinexapaque-etilico reduz a altura das plantas na época E1 (estadio
de alongamento do colmo, entre 0 1° no visivel e 2° n6 perceptivel) com maior eficacia
conforme aumento das doses, porém, caso a area seja destinada a produgao de
sementes deve ser utilizado com cautela em doses maiores que a recomendada pelo
fabricante do produto, pois influencia negativamente na germinagdo e vigor das
sementes.

A cultivar IPR Panaty demonstrou ser mais suscetivel ao acamamento
de plantas e redugao da qualidade dos graos que a IPR Potypora, ndo sendo possivel
definir uma melhor época ou dose de aplicagdo visando redugdo da germinagao em
pré-colheita.

Para a cultivar IPR Potypora, na safra 2022, entre as épocas E2, E3
e E4 estudadas, a época E4 (estadio final de gréo leitoso) foi a que mais demonstrou
potencial a ser explorado na minimizagdo de perdas da qualidade tecnoldgica de
graos de trigo, bem como contribuiu de forma positiva na qualidade fisiolégica das

sementes.



