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RESUMO

RIBEIRO, Jodo Paulo Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2020.
Dessecaciao em pré-colheita e potencial fisiologico de sementes de grao-de-bico (Cicer
arietinum L.). Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. Coorientador: Francisco
Claudio Lopes de Freitas.

O cultivo do grao-de-bico vem se expandindo no Brasil e, com isso, vem aumentando a
demanda por sementes com alto padrao de qualidade. Dentre os fatores que afetam o potencial
fisiolégico das sementes destaca-se a realizacao da colheita no estddio de maturacdo adequado,
principalmente para espécies de hdbito de crescimento indeterminado como o grdo-de-bico,
onde a aplicacdo de dessecantes pode ser benéfica para uniformizar a maturagio. Objetivou-se
avaliar o efeito de dessecantes aplicados em pré-colheita em diferentes estddios de maturagcao
sobre o potencial fisiolgico das sementes de grao-de-bico. O experimento foi conduzido no
campo experimental denominado “Horta Nova” - DAA/UFV durante o periodo de abril a
outubro de 2019 com a cv. BRS Aleppo em delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes. Os tratamentos consistiram da aplicacdo de cinco herbicidas dessecantes
(flumioxazin, saflufenacil, diquat, amonio-glufosinate e glyphosate) em trés estadios: Estddio I
- plantas com ter¢o superior com vagens de colorag@o verde e demais amarelas e verde-amarelas
(sementes com 60-65% de umidade); Estadio II - plantas com vagens amarelas e amarelo-
douradas (sementes com 50-55% de umidade); Estadio III - plantas com vagens amarelo-
douradas e alta senescé€ncia natural, apresentando folhas somente no terco superior e dpice
vegetativo (sementes com 30-35% de umidade). O tratamento controle foi composto por plantas
ndo dessecadas. A colheita foi realizada quando as sementes atingiram aproximadamente 18%
de umidade. A antecipacdo da colheita (dias) foi determinada calculando-se a diferenca entre a
data da colheita de cada tratamento e a data da colheita do controle. As sementes de cada
tratamento foram avaliadas quanto ao potencial fisiolégico logo apds a colheita e apds o
armazenamento por trés meses em saco de papel em ambiente de laboratério. Foram conduzidos
os seguintes testes: grau de umidade, germinacdo, primeira contagem de germinacdo,
emergéncia de plantulas, condutividade elétrica, comprimento da plantula e peso da massa seca
da plantula. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial triplo
com dois fatores adicionais (5x3x2+2) e quatro repeticoes. As médias dos tratamentos
referentes aos dessecantes e estadios de aplicagdo foram comparadas pelo teste de Scott-Knott
(p < 0,05). Utilizou-se o teste F (p < 0,05) para a comparacdo entre os periodos de

armazenamento. Para a comparagdo dos tratamentos em relac@o ao controle, foi utilizado o teste



de Dunnett (p < 0,05). A aplicacdo do diquat no estadio I (sementes com 60-65% de umidade)
resultou em maior qualidade fisiol6gica das sementes de grao-de-bico e antecipacao da colheita
em 14 dias. Os dessecantes flumioxazin e saflufenacil ndo afetam a qualidade das sementes
quando aplicados nos estddios I e II (sementes com 60-65% e 50-55% de umidade,
respectivamente); nestes estddios, o flumioxazin permitiu antecipacdo da colheita em 7 dias,
enquanto o saflufenacil em 10 e 7 dias, respectivamente. O glyphosate e o amonio-glufosinate

reduzem a qualidade fisiologica das sementes.

Palavras-chave: Antecipagdo de colheita. Dessecantes. Diquat. Qualidade fisioldgica.



ABSTRACT

RIBEIRO, Jodo Paulo Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2020. Pre-
harvest desiccation and physiological potential of chickpea (Cicer arietinum L.) seeds.
Adviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. Co-adviser: Francisco Claudio Lopes de
Freitas.

Chickpea crop has been expanding in Brazil increasing the demand for high quality seeds. The
physiological potential of seeds is affected in different ways such as harvesting at the
appropriate maturation stage, especially for species of indeterminate growth habit like
chickpeas, where the application of desiccants could be beneficial to uniform maturation. The
objective of this study was to evaluate the effect of desiccant products applied in pre-harvest at
different stages of maturation on the physiological potential of chickpea seeds. The experiment
was conducted in the experimental field called "Horta Nova" - DAA/UFV from April to
October 2019 with the cv. BRS Aleppo, in a randomized block design with four replications.
The treatments consisted of the application of four desiccant herbicides (flumioxazin,
saflufenacil, diquat, amonio-glufosinate and glyphosate) in three different stage: Stage I - plants
with upper third with green and other yellow and yellow-yellow pods (seeds with 60-65%
moisture); Stage II - plants with yellow and yellow-golden pods (seeds with 50-55% moisture);
Stage III - plants with golden yellow pods and high natural senescence, presenting leaves only
in the upper third and vegetative apex (seeds with 30-35% moisture). The control treatment was
composed of non-desiccated plants. The harvest was carried out when the seeds reached
approximately 18% moisture content. The anticipation of the harvest (days) was determined by
calculating the difference between the date of harvest of each treatment and the date of the
control harvest. The physiological potential of the seeds of each treatment was evaluated soon
after harvest and after three months of storage in a paper bag in a laboratory environment. The
following tests were carried out: moisture content, germination, first germination count,
seedling emergence, electrical conductivity, seedling length and seedling dry mass weight. A
completely randomized design was used, in a triple factorial scheme with two additional factors
(5x3x2+2) and four replications. The means of treatments related to desiccants and application
times were compared by the Scott-Knott test (p < 0.05). The F test (p < 0.05) was used to
compare storage periods. Dunnett's test (p < 0.05) was used to compare the treatments in
relation to the control. The application of diquat in stage I (seeds with 60-65% moisture)
resulted in higher physiological quality of chickpea seeds and anticipation of harvest in 14 days.

Flumioxazin and saflufenacil desiccants do not affect seed quality when applied in stage I and



I (seeds with 60-65% and 50-55% moisture, respectively); at these stages, flumioxazin allowed
harvest to be anticipated by 7 days, while saflufenacil by 10 and 7 days, respectively.

Glyphosate and amonio-glufosinate reduce the physiological quality of seeds.

Keywords: Harvest anticipation. Desiccants. Diquat. Physiological quality.
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INTRODUCAO

As Nacgodes Unidas estimam que, até o ano de 2050, a populacdo mundial serd de 9,7
bilhdes de pessoas, o que impactard principalmente na demanda por alimentos (FAO, 2018a).
Diante disso, para assegurar a alimentacdo desta populagdo serd necessdrio aumentar a
producdo atual de alimentos em 70% (FAO, 2018b).

Diante da demanda por alimentos e da necessidade de se fornecer seguranca alimentar
para a populacdo global, e da tendéncia da substitui¢do da proteina animal pela dos vegetais,
especialmente, os alimentos. Dentre as espécies vegetais ricas em proteinas, utilizadas na
alimentacdo humana, destacam se os pulses, ou seja, leguminosas de sementes secas
comestiveis, como os feijoes, a ervilha, a lentilha e o grao-de-bico, que sdo consideradas “super
alimentos”, por serem ricas em proteina, fibras, varias vitaminas e aminodcidos, que tem papel
importante nas dietas de muitos paises em desenvolvimento (BOUKID er al, 2019; DI
STEFANO et al, 2019; JAIN; GARG, 2020; MUKHERIJEE; SINGH; VERMA, 2020;
SWAMY; RAJA; WESLEY, 2020). Os pulses, entdo, podem tornar-se aliados na reducdo da
desnutricdo e a erradicacdo da fome, tendo papel importante na seguranga alimentar da
populagdo mundial (AHMAD et al., 2020; CONSIDINE; SIDDIQUE; FOYER, 2017; ERB et
al., 2016), bem como na alimentacdo da crescente populacdo vegetariana e vegana (BAR-EL
DADON; ABBO; REIFEN, 2017)

Dentre os pulses, destaca-se o grao-de-bico (Cicer arietinum L.) a terceira leguminosa
mais cultivada e a segunda mais consumida no mundo (MERGA; HAJI, 2019; SWAMY;
RAJA; WESLEY, 2020). No ano de 2018 foram produzidos no mundo 17,1 milhdes de
toneladas de grao-de-bico, com produtividade de 965 kg por hectare, distribuidos em uma 4rea
de 17,81 milhdes de hectares, com destaque para a India (11,38 milhdes de ton.), Australia (998
mil ton.), Turquia (630 mil ton.) e Russia (620 mil ton.) (FAOSTAT, 2020).

Além de ser uma rica fonte de proteinas (20-25%), o griao-de-bico também uma
excelente fonte de carboidratos (40%), B-caroteno e minerais, incluindo fésforo, calcio,
magnésio, ferro e zinco (JUKANTI ez al., 2012; VARSHNEY et al., 2019), como também de
fibras alimentares e 4cidos graxos poli-insaturados (JUKANTI et al., 2012; NIKMARAM et
al., 2017).

Esta cultura exige menor quantidade de &4gua no solo (DHARANGUTTIKAR;
BHARUD; BORKAR, 2015; RAMAMOORTHY et al., 2016, 2017), quando comparada com
outras culturas, como o feijao (NASCIMENTO et al., 2016), sendo também uma grande

fixadora de nitrogénio atmosférico por meio de fixacdo simbidtica, melhorando a fertilidade do
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solo (NASCIMENTO et al., 2016; ASADI et al., 2020; MUKHERIJEE; SINGH; VERMA,
2020). Além destes beneficios, o grao-de-bico pode ser utilizado na rotacdo de culturas,
possibilitando a quebra de ciclo de doencas (FELTON et al., 1998).

O Brasil, até o ano de 2010, possuia drea cultivada com grao-de-bico inexpressiva
(AVELAR et al., 2018), de tal forma que ndo estd presente nos bancos de dados estatisticos
sobre producdo agricola (MERGA; HAJI, 2019; FAOSTAT, 2020). Contudo, a partir do ano
de 2018, a cultura atingiu uma darea de aproximadamente 8 mil hectares, sendo cultivado
principalmente em Goids e Mato Grosso, em decorréncia das novas cultivares adaptadas as
condi¢des edafoclimdticas do pais. Fatores estes que contribuem para a reducdo das
importagdes e aumento da exportagio, principalmente para paises consumidores como a India.
Neste pais grande parte da populacdo tem dieta vegetariana, cuja fonte de proteinas se dé pela
ingestdo de proteina vegetal (NASCIMENTO; SILVA, 2019).

Para a expansao da cultura e aumento da produgado, é necessario fornecer sementes de
alta qualidade fisica, fisiologica, genética e sanitdria (NASCIMENTO; SILVA, 2019). Um dos
fatores que influencia a qualidade das sementes esté relacionado ao seu processo de maturagao
e a realizacdo da colheita na época adequada (WATERWORTH; BRAY; WEST, 2015;
FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016).

O processo de maturacdo das sementes compreende uma série de alteragdes
morfoldgicas, fisiolégicas e funcionais que ocorrem a partir da fertilizacio do 6vulo,
prosseguindo até o momento em que as sementes estdo em condi¢des para a colheita
(MARCOS-FILHO, 2015). No decorrer deste processo ocorrem alteracdes na massa da matéria
seca, grau de umidade, tamanho, germinag¢do e vigor das sementes. Na fase inicial deste
processo, o teor de dgua das sementes € alto e o acimulo de massa seca da semente aumenta
gradativamente até atingir um valor maximo, quando a semente atinge a maturidade fisioldgica.
Neste ponto, cessa a translocacdo de assimilados planta-semente e o teor de 4gua das sementes
ainda € alto (MARCOS-FILHO, 2015).

Paralelamente ao aumento da massa seca, ocorre também aumento da germinacao e do
vigor, de modo que o médximo potencial fisiologico da semente ocorre proximo ao ponto de
maturidade fisioldgica (TEKRONY; EGLI, 1997; MARCOS-FILHO, 2015). Em grao-de-bico,
Avelar et al. (2018), avaliando a producdo e qualidade de sementes em diferentes estadios de
semeadura na regido norte de Minas Gerais, constataram que o potencial maximo de
germinacdo foi atingido aos 114 dias apds o plantio nas trés estddios de plantio estudadas,
coincidindo com a méxima massa seca das sementes. Trancoso (2018), ao avaliar as alteracdes

anatomicas e fisioldgicas em sementes de grao-de-bico (cv. Alleppo) obtidas de vagens em
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diferentes estddios de maturagdo, verificaram que a maturidade fisiolégica das sementes foi
obtida quando as vagens apresentavam colora¢do amarela e as sementes tinham teor de d4gua de
47%, concordando com as informacdes de Samarah; Abu-Yahya (2008). Observaram ainda
que, sementes obtidas de vagens amarelas, amarelo-douradas e marrons apresentaram maior
germinagdo e vigor em relacdo as de vagens verde e verde-amarelas.

Para a maioria das espécies, o ponto ideal para colheita de sementes seria quando estas
atingem méxima qualidade fisioldgica, o que ocorre préximo ao conteido maximo de matéria
seca, ou seja, na maturidade fisiolégica. Porém, neste ponto, a umidade das sementes ainda é
alta o que inviabiliza a colheita mecanizada (MARCOS-FILHO, 2015). Além da alta umidade
das sementes, outro fator limitante € a presenca de ramos e folhas verdes, que também
apresentam alta umidade, dificultando assim o funcionamento das colhedoras (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012).

Como o teor de dgua das sementes ainda € alto por ocasido da maturidade fisioldgica,
as sementes devem permanecer em campo até que o teor de dgua seja reduzido a um nivel que
permita a colheita sem a ocorréncia de danos as sementes (MARCOS-FILHO, 2015). No
entanto, durante este periodo, as sementes ficam expostas as intempéries, o que pode provocar
a sua deterioracdo e consequente perda de qualidade, uma vez que, varia¢cdes na umidade
relativa do ar, aceleram o processo de deterioracdo em campo contribuindo para a reducao do
potencial fisioldgico das sementes (KOCSY, 2015; FRANCA-NETO et al., 2016; LEPRINCE
et al., 2017; EBONE; CAVERZAN; CHAVARRIA, 2019).

Para espécies de crescimento indeterminado, como o grdo-de-bico, o crescimento
vegetativo continua mesmo apds o inicio do florescimento, ocorrendo em uma mesma planta
vagens verdes e maduras (ZHANG; JOHNSON; WILLENBORG, 2016; SUBEDI;
WILLENBORG; VANDENBERG, 2017) culminando na maturag¢do desuniforme das sementes
(INOUE et al, 2012; SUBEDI; WILLENBORG; VANDENBERG, 2017). Isto dificulta a
determinag¢do da época ideal para a colheita, visando aliar alta qualidade de sementes e
produtividade. Estudos com sementes de grao-de-bico mostram que o atraso de 30 dias na
colheita reduziu a germinagdo de 99% para 80% (OSEI-BONSU, 1981).

Para grao-de-bico, recomenda-se que a colheita mecanizada das sementes ocorra quando
estas apresentem umidade entre 13% e 15%, pois valores superiores ou inferiores a estes
causam danos mecanicos as sementes (GIORDANO, 1998). Quando utilizada a colheita
manual, as sementes devem apresentar umidade proxima a 20% evitando assim a degrana e

perda das sementes durante o processo de colheita (NASCIMENTO et al., 2016).
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O momento em que a colheita € realizada tem efeito significativo no potencial de
conservagdo das sementes € no seu desempenho em campo, principalmente para espécies de
crescimento indeterminado (TORRES, 2018; TRANCOSO, 2018). Nestas espécies, a
antecipacdo da colheita por meio da aplicacdo de herbicidas dessecantes tem sido indicada
como uma das alternativas para se reduzir os efeitos negativos da deterioracdo das sementes em
campo € minimizar os problemas com o retardamento da colheita (DALTRO er al., 2010;
GUIMARAES et al., 2012; KAPPES et al., 2012; LAMEGO et al., 2013; SILVA et al., 2020).

Assim, a dessecacdo em pré-colheita € uma técnica agrondmica que busca a
uniformizacdo da maturacdo, possibilitando rdpida secagem de vagens e sementes,
proporcionando a antecipagao e planejamento da colheita sem que ocorra prejuizos na qualidade
das sementes, como também, permitindo uma menor exposi¢do a flutuagdes de umidade, maior
eficiéncia no uso de maquinas e controle de plantas daninhas presentes na drea (DALTRO et
al., 2010; KAPPES et al., 2012; LAMEGO et al., 2013; SOLTANI et al., 2013; BOTELHO et
al., 2016; SUBEDI; WILLENBORG; VANDENBERG, 2017). Estudos realizados com feijao-
caupi (ASSIS et al., 2019; RAISSE, 2019; SILVA et al., 2020), lentilha (ZHANG; JOHNSON;
WILLENBORG, 2016; SUBEDI; WILLENBORG; VANDENBERG, 2017), soja (LACERDA
et al., 2003, 2005; KAPPES; CARVALHO; YAMASHITA, 2009; DALTRO et al., 2010;
INOUE et al., 2012; LAMEGO et al., 2013) e feijdo (MCNAUGHTON et al., 2015) mostraram
eficiéncia do uso desta técnica para antecipar a colheita sem prejuizos a qualidade fisioldgica
das sementes e rendimento da cultura. Todavia, informacdes acerca dos herbicidas utilizados
na dessecacdo e a estddio adequada para a sua aplicacdo sao de suma importancia para evitar
perdas na producdo e na qualidade das sementes (ZHANG; JOHNSON; WILLENBORG,
2016).

Para a escolha do dessecante, deve-se atentar para o modo de agdo, translocacdo e dose
do dessecante, condi¢Oes ambientais e o estddio fenoldgico em que a cultura se encontra no
momento da aplicacdo, além da eventual possibilidade de presenca de residuos toxicos no
material colhido e a sua influéncia na germinagdo, vigor e crescimento de plantulas (LACERDA
et al., 2005; KAPPES et al, 2012; ZHANG; JOHNSON; WILLENBORG, 2016). Os
dessecantes possuem diferentes modos de acdo e translocagdo na planta, a depender do produto
utilizado, podendo afetar a qualidade das sementes ap0s a colheita (SUBEDI; WILLENBORG;
VANDENBERG, 2017) ou apés determinado periodo de armazenamento (LACERDA et al.,
2003; KAPPES et al., 2012; SILVA et al., 2020).

Os principais herbicidas dessecantes utilizados sdo o diquat e paraquat, que sdo

derivados da amonia quaterndria, e atuam na inibi¢do do fotossistema I (SILVA et al., 2007).
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No Brasil o paraquat € considerado o principal dessecante, tendo sua efici€éncia comprovada em
diferentes culturas (KAPPES et al., 2012; LAMEGO et al., 2013). Contudo diante da Resolugdo
N° 190, de 30 de novembro de 2017, foi proibida a producdo, importacio e utilizacdo deste
herbicida dessecante (BRASIL, 2017). Por isso, estudos com o uso de outros dessecantes, sdo
importantes, na busca de potenciais substituidores do paraquat, que possibilitem a antecipacao
da colheita sem prejudicar a qualidade das sementes.

Em paises produtores de lentilhas, ervilhas e feijoes hd diferentes herbicidas dessecantes
registrados para utilizacdo em pré-colheita. Dentre estes estdo o flumioxazin, saflufenacil,
diquat, amonio-glufosinate e glyphosate (BAIG et al., 2003; SOLTANI; SHROPSHIRE;
SIKKEMA, 2010; SOLTANI et al, 2013; MCNAUGHTON et al, 2015; ZHANG;
JOHNSON; WILLENBORG, 2016; SUBEDI; WILLENBORG; VANDENBERG, 2017;
ZHANG et al., 2017), que também tém sido utilizados como dessecantes em pré-colheita de
sementes, mas seus resultados ainda sdo constratantes em relacdo a qualidade e produtividade
de sementes (PERREIRA et al., 2015a; TAVARES et al., 2016; SILVA et al., 2020; ZUFFO
et al., 2020).

No Brasil ndo hd registros de herbicidas no Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA) para a cultura do grao-de-bico com a finalidade de dessecacao em pré-
colheita de sementes e/ou graos (MAPA, 2020). Tais informacdes sdo importantes uma vez que
a cultura se encontra em processo de expansao no pais (WALENDORFF, 2019). Avelar (2016)
recomenda que estudos sobre a aplicacdo de dessecantes para uniformizagao da maturacao das
sementes devem ser realizados para o grao-de-bico.

A maioria dos estudos envolvendo dessecacdo das plantas visando producdo de
sementes avalia o efeito dos produtos e estddios de aplicacdo no potencial fisioldgico das
sementes logo apds a colheita (KAPPES et al, 2009; MARCANDALLI; LAZARINI;
MALASPINA, 2011; GUIMARAES et al., 2012; LAMEGO et al.,, 2013; TOLEDO et al.,
2014; PERREIRA er al, 2015a; TAVARES et al, 2016; SUBEDI; WILLENBORG;
VANDENBERG, 2017; ASSIS et al., 2019; ZUFFO et al., 2020), sendo escassos os estudos
que avaliam os possiveis efeitos latentes apds determinado periodo de armazenamento
(LACERDA et al., 2005; BOTELHO et al., 2016; RAISSE, 2019; SILVA et al., 2020). Silva
et al. (2020) em estudos com feijao-caupi, observaram que apds seis meses de armazenamento
houve reduc¢do da qualidade das sementes, principalmente daquelas oriundas do tratamento com
o dessecante amonio-glufosinate. Informagdes desta natureza ainda sdo escassas para sementes

de grédo de bico.
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Desta forma, existe a necessidade de estudos para avaliar o efeito de herbicidas de acdo
dessecante sobre a cultura, buscando informagdes sobre os produtos mais adequados para tal
finalidade bem como o estddio de desenvolvimento das plantas mais indicado para a aplicagcao
e o efeito sobre a qualidade das sementes tanto recém-colhidas e como apds o armazenamento.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem como objetivo, avaliar o efeito de produtos
dessecantes aplicados em diferentes estddios de maturacdo sobre o potencial fisioldgico das

sementes de grao-de-bico recém-colhidas e apds armazenamento.

MATERIAL E METODOS

Instalacdo do experimento em campo experimental

O campo experimental foi implantado na UEPE — Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensao da Universidade Federal de Vigosa, denominada “Horta Nova”, situada no municipio
de Cajuri — MG, coordenadas geograficas 20°45'48.7"S e 42°4924.2"W.

O delineamento experimental foi realizado em blocos casualizados com quatro
repeti¢cdes, com os tratamentos dispostos em esquema fatorial 5x3+1, sendo cinco dessecantes,
aplicados em trés estddios de maturagdo, mais o controle que nao recebeu aplicacdo de
dessecante (testemunha).

Cada unidade experimental foi composta por quatro linhas de 4,0 m de comprimento,
espacadas de 0,50 m, totalizando 8,0 m?, entre as quais foi mantida uma distancia de 1,0 m, no
intuito de facilitar a aplica¢do dos dessecantes. Foi considerada 4rea ttil as duas linhas centrais,
sendo descartados 0,50 m de cada extremidade destas, como bordaduras.

Durante todo periodo experimental, os dados didrios de precipitacdo, temperatura e
umidades mdximas e minimas, foram obtidos pela estacio meteoroldgica automdtica do

Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, situada no campus Vicosa da UFV (Figura 1).
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Figura 1 - Dados didrios de precipita¢do e temperaturas mixima e minima durante o periodo de condu¢do
do experimento em campo. Fonte dos dados climéaticos: INMET (2019).

Preparo da area e adubacao
Foi realizado o preparo convencional da drea experimental com uma aracdo e duas
gradagens. A adubagao foi realizada com base nos resultados da andlise do solo utilizando-se a

dose de 140 kg ha! do adubo formulado N-P-K 06-30-06 (NASCIMENTO et al., 2016).

Semeadura

Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com o fungicida Protreat®, utilizando-
se a dose de 200 mL p.c. para 100 kg de sementes. Apds o tratamento, as sementes
permaneceram por 24 h em bandejas em ambiente de laboratério para secagem.

A semeadura foi realizada no dia 26 de abril de 2019. As sementes foram distribuidas
manualmente em sulcos na profundidade de 2-3 cm, colocando-se 12 sementes por metro linear,
de modo a se obter uma populacdo final equivalente a 240.000 plantas por hectare

(NASCIMENTO et al., 2016).
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Irrigacao e tratos culturais
As irrigagdes foram feitas por aspersao sempre que necessario desde a semeadura até a
maturidade fisiolgica das sementes, quando foram suspensas. Os demais tratos culturais foram

realizados conforme recomendagdes para a cultura (NASCIMENTO et al., 2016).

Aplicacao dos tratamentos de dessecacao

Para a dessecacao das plantas, foi utilizado um pulverizador costal de pressdo constante
a base de CO», equipado com pontas XR 11003-VP espacados de 0,5 m e pressao de 200 kPa,
com volume de calda de 300 L ha!. Durante as aplicacdes, as parcelas vizinhas foram
protegidas lateralmente com placas para evitar a deriva. As aplicacdes foram realizadas por
volta das 14 horas, em dias ensolarados com a temperatura ambiente de 25 °C £ 2 °C e
velocidade do vento entre 2-6 km h’', registrados com o auxilio de termdometro digital e
anemoOmetro, respectivamente.

Os tratamentos constaram de um controle e da aplicac¢do de cinco herbicidas utilizando-
se a dosagem comercial recomendada pelo fabricante (Tabela 1), que foram aplicados em trés

estadios distintos na pré-colheita das sementes.

Tabela 1 - Especificacdes dos dessecantes e as respectivas doses utilizadas.

Ingrediente Dose do  Dose aplicada do ingrediente
Produto comercial . produto  ativo (i.a.) / equivalente dcido
atvo comercial* (e.a.)
Flumyzin - 500® Flumioxazin' 50 gha! 25,0 gi.a. ha'!
Heat® Saflufenacil’ 750 gha ! 525 gi.a. ha'
Reglone® Diquat? 2,0Lha! 400 g i.a. ha'!
Finale® Amonio-glufosinate’ 2,0 L ha ! 400 g i.a. ha'!
Roundup original® Glyphosate* 3,0Lha! 1.110 ge.a. ha'!

Fonte: MAPA (2020). Legenda: !. Inibidores da Protox; 2, Inibidor do FSI; 3. Inibidor da enzima glutamina
sintetase; 4. Inibidor da enzima EPSPs.
*Dose do produto comercial recomendada pelo fabricante para a cultura da soja.

No tratamento controle ndo foram aplicados dessecantes e as sementes foram colhidas
com grau de umidade entre 18% e 20%, no estadio de senescéncia natural das plantas que
apresentavam vagens e folhas marrons/amarelas. Os estadios para a dessecagao foram definidas
com base em caracteristicas das plantas, cor das vagens e grau de umidade das sementes: 1)
Estadio I - aplicacdo de dessecantes em parcelas cujas plantas apresentaram o terco superior

com vagens de coloragdo verde e demais vagens amarelas e verde-amarelas (sementes com 60-
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65% de umidade) e o dpice vegetativo com folhas verdes; 2) Estddio II — aplicacdo de
dessecantes em parcelas cujas plantas apresentavam vagens em estddio amarelo e amarelo-
douradas (sementes com 50-55% de umidade) e o 4pice vegetativo com folhas amarelas; 3)
Estadio III - aplicacdo de dessecantes em parcelas cujas plantas apresentaram vagens amarelo
douradas e alta senescéncia natural, apresentando folhas somente no ter¢o superior e dpice

vegetativo (sementes com 30-35% de umidade).

Colheita

Para todos os tratamentos a colheita foi realizada quando as sementes apresentaram grau
de umidade entre 18% e 20% (GIORDANO, 1998). Para monitorar o grau de umidade das
sementes foram feitas amostragens periddicas coletando-se vagens das bordaduras de cada
unidade experimental. As plantas foram colhidas manualmente e levadas para um galpao onde
foi efetuada a trilha.

As sementes foram mantidas em bandejas em ambiente de laboratdrio a temperatura de
25,0 £3,0 °C e UR 60%, até atingirem grau de umidade de cerca de 11% para a realizacdo dos

testes de avaliagdao da qualidade das sementes.

Determinacio do nimero de dias de antecipacdo da colheita das sementes
Foi contabilizado o tempo (em dias) calculando-se a diferenca ente a data da colheita de
cada tratamento e a data da colheita do controle, que ocorreu quando as plantas apresentavam

vagens secas e as sementes com umidade de 18-20%.

Avaliacio da qualidade das sementes

As sementes de cada tratamento foram submetidas a avaliacdo da qualidade no
Laboratorio de Sementes do DAA/UFV, logo apo6s a colheita, e apos 0 armazenamento por trés
meses. Para o armazenamento, as sementes foram acondicionadas em sacos de papel
multifoliado e mantidas em ambiente de laboratério a temperatura (25,0 + 3,0 °C) e umidade
relativa (70 = 5%).

As condi¢cdes do ambiente de armazenamento foram registradas por meio de
termohigrografo digital. A variagcdo de temperatura e umidade do ar sdo apresentadas em Figura

2.
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Figura 2 - Temperaturas e umidade relativa do ar do ambiente de armazenamento das sementes de grao-
de-bico.

Avaliacao da qualidade fisiologica das sementes apos a colheita
Ap6s a colheita, as sementes de cada tratamento foram avaliadas pelos seguintes testes

descritos a seguir.

Determinacio do grau de umidade
Determinado pelo método da estufa a 105 = 3 °C por 24 horas (BRASIL, 2009),
utilizando-se de 2 repeti¢des com 10 sementes. Os resultados foram expressos em porcentagem

(b.u.).

Germinacao

Foram utilizadas quatro repeti¢cdes contendo 50 sementes cada. As sementes foram
dispostas sobre duas folhas de papel do tipo Germitest, umedecido com agua destilada com
volume equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Foram confeccionados rolos que foram
mantidos em germinador a temperatura constante de 25 °C. As avalia¢cdes foram realizadas no
quinto e oitavo dia apds semeadura (BRASIL, 2009), os resultados foram expressos em
porcentagem de plantulas normais e anormais.

Na Figura 3, € possivel verificar o padrdo de plantulas normais e anormais adotado na

avaliacdo do teste de germinacao.
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Figura 3 - Padrdo de plantulas normais (a) e anormais (b) adotados na avaliacdo do teste de germinacao.
Imagens: Ribeiro, J.P.O.

Primeira contagem de germinacao
Conjuntamente ao teste de germinacao foram coletados os dados de primeira contagem
da germinacgdo, avaliada ao quinto dia apos semeadura (BRASIL, 2009), sendo os resultados

expressos em porcentagem de plantulas normais.

Envelhecimento acelerado
Foi utilizado o método alternativo descrito por Marcos-Filho (1999). Foram utilizadas
caixas tipo gerbox contendo 40 mL de solucdo saturada de NaCl. As sementes foram

distribuidas em camada tnica sobre bandeja de tela acoplada ao interior do gerbox. As caixas



23

foram tampadas, obtendo-se umidade relativa em torno de 76% em seu interior, ¢ mantidas em
incubadora tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand), a 41+ 0,5 °C por 48 horas (ARAUJO,
2019). Decorrido este periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacao, conforme
descrito acima realizando-se a avaliacdo no quinto dia apds a semeadura. Os resultados foram

expressos em porcentagem de plantulas normais.

Emergéncia de plantulas

Conduzido em sala de crescimento de plantulas sob temperatura constante de 25 °C,
utilizando-se quatro repeticoes de 25 sementes, distribuidas a 1,0 cm de profundidade em
mistura de solo e areia na propor¢do de 1:1, previamente umedecidos com o volume de dgua
correspondente a 50% da capacidade de campo, contidas em bandejas de isopor.

Foram realizadas contagens didrias a partir da emergéncia da primeira plantula, até a
estabiliza¢do do nimero de plantulas. Plantulas emergidas foram consideradas somente aquelas
que apresentavam o epic6tilo com tamanho > 5 milimetros, acima da superficie do solo. Os

resultados foram expressos em porcentagem de emergéncia de plantulas.

Indice de velocidade de emergéncia
Foram utilizados os dados didrios do nimero de plantulas emergidas obtidos no teste de
emergéncia descrito acima, para o cdlculo do indice de velocidade de emergéncia de plantulas

foi utilizado o pacote SeedCalc do software R (SILVA; MEDEIROS; OLIVEIRA, 2019).

Crescimento da plantula

Foram utilizadas quatro repeticdes de 20 sementes cada, dispostas sobre uma linha
tracada no terco superior do papel de germinacdo, Germitest, umedecido com o volume de 2,5
vezes 0 peso do papel seco (NAKAGAWA, 1999). Foram confeccionados rolos que ficaram
mantidos em germinador a temperatura constante de 25 °C. No quinto dia apds a semeadura,
os rolos foram abertos na base do suporte do tipo copystand, o qual foi acoplado uma camera
digital Nikon®, modelo Coolpix P510, para a obtencdo de imagens fotograficas.

As imagens foram armazenadas e por meio do software ImageJ®, foram determinados
o comprimento total (parte aérea e raiz) das plantulas. Os resultados foram expressos em

milimetros por plantula.
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Massa seca da plantula

As plantulas obtidas no teste de crescimento de plantula descrito acima tiveram os
cotilédones removidos com auxilio de um estilete e acondicionadas em sacos de papel para
secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, por 72 horas, a temperatura de 65 °C (AVELAR
et al., 2018). Apds este periodo, foi realizada a pesagem em balanca com precisdo de 0,001 g
para determinag¢do da matéria seca das plantulas, sendo os resultados médios expressos em

miligramas por plantula.

Condutividade elétrica

Foram utilizadas quatro repeti¢cdes de S0 sementes pesadas em balanga com precisao de
0,001 g e colocadas em copos plasticos contendo 100 mL de dgua destilada. Foram mantidas
em camara do tipo B.O.D. & temperatura de 25 °C, durante 24 horas (ARAUJO, 2019). Apés
este periodo, foi determinada a condutividade elétrica em condutivimetro Digimed®, modelo:
DM-32. Os resultados foram expressos em pS cm' g! de sementes (VIEIRA;
KRZYZANOWSKI, 1999).

Anadlise estatistica

Em laboratério, os experimentos referentes aos testes de avaliacio da qualidade
fisiolégica das sementes foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com quatro repeticoes.

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5x3x2+2, sendo cinco tratamentos
com produtos dessecantes, trés estadios de dessecagdo, dois periodos de armazenamento das
sementes e os controles referentes ao tratamento sem aplicacao de dessecante nos dois periodos
de armazenamento.

Os dados foram testados quanto a homocedasticidade e a distribui¢io normal dos erros
pelos testes de pelo teste de Bartlett e Jarque—Bera (p > 0,05), respectivamente. Foi realizada a
andlise de variancia e, constatada a interacao significativa (p < 0,05) entre os fatores, procedeu-
se o desdobramento destes. As médias dos tratamentos referentes aos dessecantes e estadios de
aplicagdo foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Utilizou-se o teste F (p <
0,05) para a comparacdo entre os controles para os periodos de armazenamento. Para a
comparacdo dos tratamentos em relacdo aos controles, foi utilizado o teste de Dunnett (p <
0,05). Ademais, foi realizada uma analise de componentes principais (PCA) para todas as
caracteristicas avaliadas. Também foi realizado o agrupamento hierdrquico dos componentes

principais (HCPC) utilizando os dois primeiros componentes, para agrupar os tratamentos com
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base na qualidade fisiolégica das sementes, que foi combinado junto a PCA para facilitar a
visualizacdo dos dados. O PCA e o HCPC foram gerados utilizando o pacote “FactoMineR”
(HUSSON et al., 2020).

Para as andlises estatisticas foram utilizados os softwares R 4.0.2 (R CORE TEAM,
2020) para realizar o teste de Dunnett e gerar a PCA e o HCPC. Enquanto, para a ANOVA foi
utilizado o Spreadsheet program “SPEED Stat 2.3” (CARVALHO; MENDES, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os dados de antecipacdo de colheita das sementes, observa-se resultados distintos
para os estadios de dessecac@o. Assim, para a estadio I, o produto diquat foi o que possibilitou
a maior antecipacdo da colheita, sendo estd reduzida em 14 dias, seguido pelos produtos
amonio-glufosinate (13 dias), saflufenacil e glyphosate (10 dias) e flumioxazin (7 dias). Para a
estadio II, a maior antecipa¢do ocorreu quando se aplicou o diquat (12 dias), seguido pelo
produto amonio-glufosinate (10 dias), e os demais produtos 7 dias. Para a estddio III ndo houve

antecipagdo da colheita (Figura 4).
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I 13 dias
III

I 10 dias

Glyphosate I 7 dias
I1I

|— Estadios de dessecacéio

M Antecipacao de colheita
B Numero de dias para a colheita

Figura 4 - Nudmero de dias de antecipagdo de colheita para cada dessecante em cada estddio de
dessecagdo.

Diversos dessecantes proporcionam rdpida secagem e perda de folhas das plantas,
auxiliando na programacao da colheita e no beneficiamento das sementes (TERASAWA et al.,
2009; ZUFFO et al., 2020). A antecipacdo de colheita reduz os riscos de deterioracdo, em
decorréncia menor tempo de exposicao das sementes as condi¢des adversas no campo, as quais
resultam em reducdo na qualidade das sementes (DALTRO et al., 2010; DINIZ et al., 2013;
ASSIS et al., 2019; VERGARA et al., 2019; ZUFFO et al., 2020).
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Estes resultados mostraram a eficiéncia do uso dos herbicidas dessecantes para a
antecipagdo de colheita, quando aplicados nos estadios I (plantas com vagens verdes, amarelas
e verde-amarelas) e II (plantas com vagens amarelas e amarelo-douradas), corroborando com
os resultados observados com uso dos dessecantes diquat e amonio-glufosinate na cultura da
soja (LACERDA et al., 2003; KAPPES; CARVALHO; YAMASHITA, 2009; DALTRO et al.,
2010; PEREIRA et al., 2015b), feijao-caupi (ASSIS et al., 2019; SILVA et al., 2020), feijao
comum (PENCKOWSKI; PODOLAN; LOPEZ-OVEJERO, 2005) e lentilha (ZHANG;
JOHNSON; WILLENBORG, 2016).

A antecipagdo da colheita foi menor quando foi utilizado o flumioxazin, aplicado nos
estadios I e II, e os dessecantes saflufenacil e glyphosate aplicados no estadio II. Isso pode ter
ocorrido pois, os herbicidas inibidores da Protox (flumioxazin e safufenacil) embora sejam
herbicidas de contato, possuem acao lenta (SOLTANI et al., 2013). Enquanto que o glyphosate,
causa a morte da planta lentamente, podendo esta ocorrer entre 10 e 14 dias apds aplicagdo
(OLIVEIRA; CONSTANTIN; INOUE, 2011). A secagem lenta das plantas de soja foi
observada por Daltro et al. (2010) ap6s dessecagao com glyphosate, em relagdo aos dessecantes
paraquat, diquat, paraquat+diquat e paraquat+diuron.

O grau de umidade das sementes apds a secagem em ambiente de laboratério variou
entre 10,9% a 11,6% e, apés trés meses de armazenamento, de 13,0% a 13,8%. Estes valores
demonstram uniformidade entre os tratamentos, uma vez que a variacao observada foi inferior
a 1 ponto percentual. Na execucao dos diferentes testes de avaliagdo da qualidade das sementes
¢ importante que o grau de umidade esteja uniforme, sendo menor amplitude aceita de 1 a 2
pontos percentuais para obtengdo de resultados consistentes. Esta uniformizagdo evita que
possiveis diferencas de atividade metabdlica e velocidade de umedecimento das sementes que
afetem os resultados dos testes (MARCOS-FILHO, 2015).

Houve interacdo tripla significativa (p < 0,05) entre os fatores armazenamento (A),
dessecantes (D) e estddios de dessecagdo (E) para todas as varidveis estudadas, exceto plantulas
normais (PA) e matéria seca da plantula (MS) (Anexo A).

Na Tabela 2 encontram-se os dados de germinagdo de sementes. Avaliando-se as
estadios de dessecacdo dentro de cada dessecante observa-se que, apds a colheita (0 meses),
nao houve diferenca estatistica entre as estadios de aplicacao, exceto para o glyphosate quando
aplicado no estddio I (sementes com 60 a 65% de umidade) com menor porcentagem de
germinacdo observando-se também para esta estiddio a maior porcentagem de plantulas
anormais (Tabela 2). Porém, para as sementes armazenadas por trés meses (Tabela 2), somente

o dessecante saflufenacil ndo afetou a germinacdo nos diferentes estddios de aplicacdo. Para os
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dessecantes flumioxazin e diquat, a menor porcentagem de germinacdo ocorreu quando a
aplicagdo foi realizada no estadio II (sementes com umidade de 50-55%). J4 com o dessecante
amonio-glufosinate, menores porcentagens de germinag¢do ocorreram nos estaddios I e III
(sementes com 60-65% e 30-35% de umidade, respectivamente).

Avaliando os dessecantes dentro dos estddios de aplicacdo (Tabela 2) logo apds a
colheita (0 meses), observa-se que ndo houve diferenca na germinagdo quando a aplicacao foi
realizada no estadio III. No estddio I, a germinacdo foi maior para os tratamentos flumioxazin
e saflufenacil, os quais também foram superiores aos demais juntamente com o diquat e
amonio-glufosinate no estddio II, com menor germinacdo para as sementes do tratamento
glyphosate (estadios I e II). Com trés meses de armazenamento, de modo geral, menores valores
de germinacdo foram obtidos para as sementes dos tratamentos amonio-glufosinate e
glyphosate aplicados nos estadios I e III e, diquat e glyphosate no estddio II. Assim, para a
estadio III, observa-se que o glyphosate, apesar de nao ter afetado a germinacdo das sementes
recém-colhidas como aconteceu com os demais dessecantes, causou redu¢do na germinagao
apods o armazenamento. Verifica-se, em geral, que com a aplicacao de glyphosate tanto em pds-
colheita quanto apds o armazenamento houve maiores porcentagens de plantulas anormais
(Tabela 2).

Na comparagdo dos tratamentos de dessecagdo com o controle logo ap6s a colheita (0
meses) e apos 3 meses de armazenamento (Tabela 2), apenas o dessecante glyphosate aplicado
no estadio I afetou negativamente a germinacao das sementes de grao-de-bico. Enquanto que,
o diquat quando aplicado no estddio I em comparacao com o controle (3 meses) foi superior a
este. Nota-se que as sementes provenientes de plantas nao dessecadas apresentaram, apos a
colheita, 82% de germinagdo, valor superior ao minimo exigido para a comercializacdo de
sementes (BRASIL, 2012). Porém, as sementes deste tratamento ao serem armazenadas por trés
meses tiveram reducdo de 15 pontos percentuais na germinacao, sendo o valor obtido (67%)

inferior ao padrao minimo exigido.



29

Tabela 2 - Médias de germinacdo (%) e plantulas anormais (%) provenientes de sementes de
grao-de-bico cv. Aleppo colhidas de plantas submetidas a aplicacdo de herbicidas dessecantes
em trés estddios, avaliados em pds-colheita e apds trés meses de armazenamento.

Estadio de Armazenamento Dessecantes A -
dessecagdo (meses) Flumioxazin Saflufenacil Diquat glu?:)(;rilrllz;e Glyphosate
Germinacdo (%)

I 0 89Aaa 90Aca 83Boa 77Baa 57Cpa*

3 78 Aab 74A0b 82A0a+ 67Bfb 55CpBa

I 0 84Ac0a 87Ac0a 83Aca 81Aca 72Boa

3 68Bfb 73Aab 62Bfb 77Aqa 64Boa

I 0 78Aca 83Aaa 78Ac0a 76Ac0a 82A0a

3 81Aca 74A0a 74A0a 66Bfa 69Bab
Controle (0 meses) 82a
Controle (3 meses) 67b
C.V. (%) 9,13

Plantulas anormais (%)

I 0 9Bab 6Bab 12Baa 16Baa 43Ao0a*

3 18Baa 19Baoa 11Caa 22Boa 40A0a+

I 0 13Bab 10Bab 12Baa 15Baa 26Apa

3 23Boa 20Boa 20Boa 17Boa 29ABa

I 0 19A0a 9Aaa 13Aca 19A0a 15Aya

3 12A0a 16Aaa 18Aca 22A0a 18Aya
Controle (0 meses) 15a
Controle (3 meses) 23a
C.V. (%) 32,7

Meédias seguidas pela mesma letra maitdscula na linha para cada estddio de aplicag¢do e tempo de armazenamento
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra grega na coluna para cada dessecante e tempo de armazenamento ndo diferem
pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,05) e comparam tempos de
armazenamento para cada dessecante e estddio de aplicacdo.

(*) Difere do tratamento controle apds a colheita pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

(+) Difere do tratamento controle apds trés meses de armazenamento pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

Ainda na Tabela 2, comparando-se os periodos de armazenamento, verifica-se que
quando os dessecantes foram aplicados nos estddios I e II, quando as plantas continham
sementes com umidade entre 60-65% e 50-55% respectivamente, houve redugdo da
porcentagem de germinagdo aos trés meses de armazenamento, exceto para os tratamentos
diquat (estadio I), amonio-glufosinate (estddio II) e glyphosate (estadios I e II), que
apresentaram, em geral, menores valores para plantulas anormais (Tabela 2). No entanto, no
estadio III, quando as sementes apresentavam umidade entre 30-35%, somente o dessecante
glyphosate reduziu a porcentagem de germinagdo aos trés meses de armazenamento (Tabela 2).

Para a comercializagdo de sementes de grao-de-bico, o padrao minimo exigido € de 80%
de germinagdo (BRASIL, 2012). Apds a colheita, valores abaixo do padrdo minimo foram

observados para sementes obtidas de plantas dessecadas com flumioxazin no estadio III, diquat
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no estadio III, amonio-glufosinate nos estddios I e Il e glyphosate nos estidios I e II de
dessecacdo. Apés o armazenamento das sementes, valores acima do padrdo minimo foram
observados apenas para o flumioxazin aplicado no estddio IIl e diquat no estidio I de
dessecacdo (Tabela 2).

Os maiores resultados de germinacdo e menores porcentagens de plantulas anormais
foram obtidos, em geral, com os dessecantes flumioxazin, saflufenacil e diquat o que pode ser
atribuido a sua mobilidade na planta, ou seja, herbicidas de contato, com mobilidade limitada,
ao contrario do glyphosate que possui acdo sist€émica. Deste modo, a translocacdao daqueles
dessecantes é considerada como baixa ou inexistente, fazendo que com os compostos nao
atinjam as sementes (SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2010; SOLTANI et al., 2013;
ZHANG; JOHNSON; WILLENBORG, 2016; SUBEDI; WILLENBORG; VANDENBERG,
2017) e, consequentemente, nao interferindo negativamente na sua qualidade. A aplicacdo de
diferentes herbicidas de contato ndo afetou a germinacdo de sementes de lentilha, ocorrendo
reducdo da germinacdo quando se utilizou o glyphosate (SUBEDI; WILLENBORG;
VANDENBERG, 2017). Em sementes de soja, diversos estudos indicam que a aplicacdo de
glyphosate em estddios que antecedem a maturidade fisiolégica (R6 e R6.5) reduz
significativamente a germinacdo das sementes (DALTRO et al, 2010; MARCANDALLI;
LAZARINI; MALASPINA, 2011; GUIMARAES et al, 2012; TOLEDO et al, 2014;
KRZYZANOWSKI et al., 2015).

A reducdo da porcentagem de germinacdo das sementes com a aplicacao do glyphosate,
pode ser atribuida a translocagao do produto para as sementes, pois, principalmente nos estadios
de aplicacdo I e II, as plantas apresentavam muitas folhas e vagens verdes, com sementes ainda
em desenvolvimento. O glyphosate, apds entrar em contato com as folhas e ser absorvido,
alcanca regides metabolicamente ativas como os meristemas (apicais do caule e raiz) e tecidos
que apresentam altas taxas metabdlicas e de crescimento, ocorrendo translocacdo pelos tecidos
vasculares via floema, pela rota dos fotoassimilados (SATCHIVI et al., 2000; FENG; CHIU;
SAMMONS, 2003; MONQUERO et al, 2004; DILL et al., 2010; NGUYEN et al., 2016;
LAMEGO; SCHAEDLER, 2019). Quando ocorre a aplicacdo de glyphosate em estadios que
as sementes ainda estdo em processo de maturacdo, este dessecante pode se acumular nos
tecidos de reserva e embrido (CESSNA et al, 2002; SUBEDI; WILLENBORG:;
VANDENBERG, 2017), podendo reduzir a germinacdio (BAIG et al, 2003;
KRZYZANOWSKI et al., 2015).

O amonio-glufosinate embora seja um herbicida dessecante de contato, contrariamente

aos demais dessecantes de contato utilizados, reduziu a porcentagem de germinagdo das
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sementes, pois apresenta translocacao mais facil do que o paraquat (LACERDA et al., 2005;
PEREIRA et al., 2015a). Alguns estudos com a cultura da soja, mostraram que o amonio-
glufosinate € o dessecante menos recomendado para dessecacao de plantas, quando a finalidade
for a producdo de sementes (DELGADO; COELHO; BUBA, 2015; MCNAUGHTON et al.
2015; PEREIRA et al., 2015a; BOTELHO et al., 2016; ARAUJO et al., 2018; RAISSE, 2019;
ZUFFO et al., 2020).

E importante destacar que com a aplicacdo do Diquat no estddio I de dessecacio,
resultou em altas porcentagens de germinacao, tanto logo apds a colheita quanto apds o 90 dias
de armazenamento (Tabela 2), além de resultar em maior antecipacdo de colheita (14 dias)
(Figura 4) e, germinacdo superior ao padrdo minimo exigido para a comercializacdo de
sementes de grao-de-bico.

O Diquat € um dessecante de contato, que apds a sua aplicacdo causa rapida morte
planta, limitando assim o transporte do produto até as sementes (OLIVEIRA; CONSTANTIN;
INOUE, 2011). Deste modo, nao apresenta influéncia negativa sobre a qualidade de sementes
(BEZERRA et al., 2014; ARAUJO et al., 2018). Penckowski et al. (2005) observaram que nao
houve reducdo da germinacdo das sementes quando foi aplicando o dessecante diquat (dose:
300 e 600 g i.a. ha!) em plantas de feijao com 55% das vagens secas.

E importante ressaltar que, no estidio II de dessecagdo, as plantas de grio-de-bico
apresentavam sementes com umidade entre 50-55%, ponto considerado proximo a maturidade
fisiolégica (TRANCOSO, 2018). Para este estddio, menor porcentagem de germinacdo foi
obtida com a aplicacdo de glyphosate independente do periodo de armazenamento. Em
sementes de feijdo azuki (Vigna angularis Willd.) a aplica¢do do herbicida glyphosate em R7
(maturidade fisiolégica) também reduziu a germina¢do (TAVARES et al., 2016). Em sorgo,
aplicando-se diferentes doses (0; 0,5; 1,0; 2,0e 4,0 L ha!) dos produtos glyphosate e paraquat
apos a maturidade fisiolégica das sementes, foi observado que com o aumento da dose de
glyphosate houve severa reducdo da qualidade das sementes (BARROS et al., 2019).

Contudo, o glyphosate quanto aplicado no estddio III, diferentemente dos estadios
anteriores, ndo afetou a germinacdo das sementes. Vale relembrar que neste estddio de
dessecacdo, as plantas apresentavam folhas amareladas, com alta senescéncia natural das folhas
baixeiras, havendo vagens e sementes com reduzida atividade metabdlica. Neste estadio, pode
ter ocorrido baixa translocagcdo do produto nas plantas, principalmente pelo fato de que, para
uma adequada transloca¢do do herbicida deve haver alta atividade metabdlica dos Orgdos
vegetativos e reprodutivos (SATCHIVI er al., 2000; CESSNA et al.,, 2002; FENG; CHIU;
SAMMONS, 2003; ROMAN et al., 2007). Apds a maturidade fisiolégica cessa a translocagado
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de fotoassimilados da planta para a semente e o teor de d4gua das sementes decresce rapidamente
(MARCOS-FILHO, 2015). O grau de umidade das sementes no momento da aplicacdo dos
dessecantes no estddio III era menor (30-35% de umidade) quando comparado com as sementes
provenientes dos estddios I (60-65%) e 11 (50-55%). Em lentilha, quando a dessecacdo foi
realizada em plantas cujas sementes apresentam menor grau de umidade (32 - 40%), a redugao
da germinagdo foi menos acentuada, o que foi atribuido a provdvel menor translocacdo do
glyphosate (SUBEDI; WILLENBORG; VANDENBERG, 2017).

As plantulas anormais obtidas de sementes provenientes de plantas dessecadas com o
glyphosate apresentaram crescimento reduzido da raiz principal e atrofiamento das raizes
secundarias (Figura 5). Na Figura 5a, pode-se observar que as plantulas normais apresentam
caracteristicas de boa formacdo da raiz primdria e de raizes secunddrias, e epicétilo bem
desenvolvido. Contudo, o padrdo de plantulas anormais observado tem como particularidade o
menor desenvolvimento da raiz primdria (encurtamento e engrossamento) € por sua vez um
atrofiamento das raizes secunddrias (Figura 5 b-d).

O crescimento anormal das raizes também foi observado em plantulas de soja
principalmente quando a dessecacao ocorreu nos estagios R6 (MARCANDALLI; LAZARINI;
MALASPINA, 2011) e R6.5 (DALTRO et al, 2010). Segundo Daltro et al. (2010), essa
anomalia pode ser atribuida a fitotoxicidade causada pelo glyphosate. Para Marcandalli et al.
(2011) pelo fato de o glyphosate ser um produto sist€mico, este pode ser translocado até as
sementes que ainda se encontram em desenvolvimento. A presenca de residuos de glyphosate
provocam o déficit de aminodcidos aromaticos e compostos fendlicos secundérios que afetam

a organogénese, gerando impedimento a diferenciacdo das raizes (NAGATA et al., 2000).
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Figura 5 — Plantulas obtidas de sementes colhidas de plantas dessecadas com glyphosate. (a) plantula
normal do teste de germinagdo; (b-e): plantulas anormais do teste de germinagdo. Setas brancas indicam
ma formacdo das raizes (primdria e secunddrias). Seta amarela indica ma formagdo da parte aérea.
Imagens: Ribeiro, J.P.O.

Observa-se que sementes de plantas dessecadas nos estddios I e II com amonio-
glufosinate e glyphosate apresentaram menor vigor em ambos periodos de armazenamento (0
e 3 meses) (Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8). O efeito negativo destes dois dessecantes sobre o vigor das
sementes apos aplicacdo em estddios precoces € relatado na literatura em sementes soja
(DELGADO; COELHO; BUBA, 2015; ARAUJO et al., 2018; BOTELHO et al., 2019), feijdo
(MCNAUGHTON et al. 2015) e em feijao-caupi (SILVA et al., 2020), apds a aplicagcdo de
amonio-glufosinate. E em lentilha (SUBEDI; WILLENBORG; VANDENBERG, 2017),
ervilha (BAIG et al., 2003), soja (DALTRO et al., 2010; GUIMARAES et al., 2012; TOLEDO
et al., 2014) e sorgo (BARROS et al., 2019), ap6s a aplicacdao de glyphosate. No entanto, o
maior vigor das sementes foi observado quando as plantas foram dessecadas no estadio I com
flumioxazin e principalmente com diquat.

Pela primeira contagem de germinagdo (Tabela 3), que avalia indiretamente a

velocidade de germinacdo das sementes (NAKAGAWA, 1999), observa-se nas sementes



34

recém-colhidas (0 meses) que ndao houve diferenca entre os dessecantes nas diferentes estddios
de aplicacdo, exceto para o glyphosate no estddio I, que foi inferior aos demais tratamentos
(Tabela 3). J4 aos 3 meses de armazenamento, a maior velocidade de germinagdo € observada
para os tratamentos diquat (estddio I) e amonio-glufosiante (estddio II), que foram superiores
aos demais dessecantes.

Avaliando o fator estddio de dessecacdo dentro de cada dessecante (Tabela 3), tal como
observado na germinacdo (Tabela 2), ndo houve diferenca estatistica para os dessecantes
flumioxazin, saflufencial, diquat e amonio-glufosinate. Somente o glyphosate no estddio I de
aplicagdo e para sementes ndo armazenadas (0 meses) apresentou valores inferiores aos obtidos
nas demais estddios, sendo também significativamente inferior ao controle aos 0 meses. Os
demais tratamentos ndo diferiram do controle assim como observado na porcentagem de
germinacdo (Tabelas 2 e 3). Aos 3 meses de armazenamento, o flumioxazin nos estadios I e II
apresentou valores inferiores ao observado no estadio III, ja o diquat no estadio I, apresentou
valores superiores, sendo ainda, significativamente superior ao controle (3 meses) (Tabela 3).

Comparando-se os periodos de armazenamento (Tabela 3), com excecdo dos
dessecantes flumioxazin (estadio III), diquat (estddio I), amonio-glufosinate (estadios II e III)
e glyphosate (estadio I), houve reducdes significativas na primeira contagem de germinacdo das

sementes armazenadas por 3 meses.

Tabela 3 - Primeira contagem do teste de germinagdo (%) de sementes de grao-de-bico cv.
Aleppo colhidas de plantas submetidas a aplicacdo de herbicidas dessecantes em trés estadios,
avaliados em pés-colheita e apds trés meses de armazenamento.

L. Dessecantes
Estadios de Armazenamento Amonio-
dessecagdo (meses) Flumioxazin Saflufenacil Diquat . Glyphosate
glufosinate
I 0 66Aaa 71A0a 70Ac0a 64Aca 41Bpa*
3 43BBab 51Bab  66Aca+ 50Bab 44Boa
I 0 66Ac0a 66Ac0a 68Acna 66Ac0a 60Ac0a
3 43Bfb 49Bob 45Bfb 57Ac0a 47Bob
I 0 57Ac0a 63Ac0a 64Ac0a 57Ac0a 64Ac0a
3 51Aaa 49Aab 47ABb 49A0a 47Aab
Controle (0 meses) 62a
Controle (3 meses) 49b
C.V. (%) 12,42

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha para cada estddio de aplicag@o e tempo de armazenamento
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra grega na coluna para cada dessecante e tempo de armazenamento nao diferem
pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,05) e comparam tempos de
armazenamento para cada dessecante e estadio de aplicag@o.

(*) Difere do tratamento controle apos a colheita pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

(+) Difere do tratamento controle apds trés meses de armazenamento pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
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No teste de envelhecimento acelerado (Tabela 4) avaliou-se o vigor das sementes por
meio da exposicdo destas a condi¢des de estresse por altas temperaturas (41 °C) e umidade
relativa (76%) por 48 horas. Comparando-se os dessecantes em cada estddio de dessecacgdo,
observa-se que, no estddio I, o maior vigor de sementes foi obtido quando se utilizou o
dessecante diquat, sendo superior a todos os demais dessecantes, enquanto 0 menor vigor
ocorreu nas sementes do tratamento com o glyphosate, tanto apds a colheita quanto apds o
armazenamento. Ainda para a estddio I, nota-se que o amonio-glufosinate também apresentou
maior vigor de sementes aos 3 meses de armazenamento. No estddio II, para apds a colheita,
sementes com maior vigor foram obtidas com os tratamentos diquat e saflufenacil, seguidos
pelos dessecantes flumioxazin e amonio-glufosinate que nao diferiram entre si, € 0 menor vigor
foi observado nas sementes do tratamento com glyphosate. Neste estddio, aos 3 meses de
armazenamento, o menor vigor foi observado quando utilizado o dessecante saflufenacil. Ja no
estadio III de dessecagdo, aos 3 meses de armazenamento ndo houve diferenca estatistica entre
os dessecantes.

Avaliando o fator estddio de dessecacao dentro de cada dessecante (Tabela 4), observa-
se que, ndo houve diferenca entre estadios de aplicacdo quando foram utilizados os herbicidas
saflufenacil (aos 0 e 3 meses) e amonio-glufosinate (aos 0 meses). Para este dessecante, aos 3
meses de armazenamento das sementes, foi observado maior vigor no estadio I de aplicacdo e
menor vigor para a estadio III. Para os dessecantes flumioxazin e diquat, observou-se maior
vigor das sementes do estddio I em relacdo as demais. Quando a dessecacdo foi feita com o
glyphosate, o vigor das sementes no estddio III de desseca¢do foi superior ao vigor obtido nas
demais estadios, enquanto aos 3 meses de armazenamento isto ocorreu somente no estadio II
de dessecacdo (Tabela 4).

Exceto para o Glyphosate, obteve-se maior vigor das sementes quando a dessecagado foi
realizada no estadio I (sementes com 60-65 % de umidade) (Tabela 4). Em trabalho realizado
por Lamego et al. (2013) com a aplicacdo de paraquat (240 g i.a.ha') em trés estadios de
desenvolvimento da soja, observou-se, pelo teste de envelhecimento acelerado que, maior vigor
ocorreu quando a aplicacao foi realizada no estdgio R6, havendo reducao do vigor nos estadios
posteriores (R7.1 e R7.3). Peluzio et al. (2008) também utilizando o dessecante paraquat,
observaram queda do vigor das sementes de soja com o retardamento da colheita, sendo o maior
vigor observado quando a dessecagdo foi realizada no estadio R7.

Ao comparar os dessecantes aplicados com o controle aos 0 meses de armazenamento
(Tabela 4), observa-se que somente o tratamento diquat no estadio I apresentou vigor superior.

Na comparagdo dos tratamentos com o controle apos 0 armazenamento, observa-se no estadio
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I, verifica-se maior vigor das sementes dos tratamentos com os dessecantes diquat € amonio-
glufosinate, e vigor inferior ao controle para sementes do tratamento com glyphosate. No
estddio II, somente o saflufenacil difere com o controle, apresentando vigor inferior a este. Para
a estadio III, somente o diquat ndo se diferiu estatisticamente do controle, sendo que, os demais
tratamentos apresentaram vigor inferior ao do controle (Tabela 4). Observa-se na Figura 4, que
com a aplicacdo do diquat foi possivel antecipar a colheita em 14 dias, o que pode resultar em
beneficio significativo para o potencial fisiolégico das sementes, principalmente em situagdes
em que ocorrem chuvas ou alta umidade relativa antes da colheita, condi¢des estas que podem
resultar em deterioracdo das sementes em campo ou até mesmo em germinacdo das sementes
na vagem (MARCOS-FILHO, 2015).

Com relag@o aos periodos de armazenamento, aos 3 meses de armazenamento (Tabela
4) houve reducdo significativa do vigor das sementes, com excecao do tratamento amonio-
glufosinate (estddio 1), o qual ndo apresenta diferencga estatistica. Observa-se, de modo geral,
que os valores obtidos no teste de envelhecimento acelerado para as sementes armazenadas por
3 meses foram relativamente baixos variando de 54% (diquat) a 31% (glyphosate). Verifica-se
ainda que, houve reducdo significativa do vigor das sementes do tratamento controle (sem

dessecacdo) com o armazenamento por 3 meses (Tabela 4).

Tabela 4 - Porcentagem de germinagao apds envelhecimento acelerado de sementes de grao-
de-bico cv. Aleppo colhidas de plantas submetidas a aplicacdo de herbicidas dessecantes em
trés estadios, avaliados em pds-colheita e apds trés meses de armazenamento.

o Dessecantes
Estadios de Armazenamento Amonio-
dessecacdo (meses) Flumioxazin Saflufenacil Diquat . Glyphosate
glufosinate
I 0 66Boa 64Boa 75A0a* 56Caa 42Dvya
3 46Bab 39Cab  54Aab+ 53Aaa+ 31DBb+
I 0 57Bpa 65A0a 67ABa 57Baa 49Cpa
3 39ApBb 34Bab+  41ABb 44ApBb 41Aab
I 0 53Bpa 64A0a 66APa 54Boa 56Boa
3 35ABb+ 33Aab+  39ABb 33Ayb+ 35ABb+
Controle (0 meses) 64a
Controle (3 meses) 43b
C.V. (%) 8,45

Meédias seguidas pela mesma letra maitdscula na linha para cada estddio de aplicag@o e tempo de armazenamento
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra grega na coluna para cada dessecante e tempo de armazenamento nao diferem
pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,05) e comparam tempos de
armazenamento para cada dessecante e estadio de aplicag@o.

(*) Difere do tratamento controle apos a colheita pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

(+) Diferem do tratamento controle apds trés meses de armazenamento pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
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Para a emergéncia de plantulas e indice de velocidade de emergéncia (IVE) (Tabela 5),
observa-se de modo geral, que tanto aos 0 como aos 3 meses de armazenamento, maiores
valores foram obtidos para os dessecantes flumioxazin, saflufenacil e diquat em comparagdo
com o amonio-glufosinate e glyphosate quando aplicados nos estddios I e II. J4 no estadio II1
de aplicacdo ndo houve diferenca entre os dessecantes para as sementes recém-colhidas (0
meses) € aos 3 meses de armazenamento a maior porcentagem de emergéncia foi obtida para
os dessecantes flumioxazin, diquat e glyphosate. Para o IVE, ndo houve diferenca estatistica
significativa em nenhum dos periodos de armazenamento (Tabela 5).

Avaliando o fator estddio de dessecac@o dentro de cada dessecante (Tabela 5), observa-
se que nao houve diferenca na emergéncia de plantulas obtidas nos diferentes estddios de
aplicacdo para o saflufenacil, apds a colheita, enquanto, aos 3 meses de armazenamento a menor
porcentagem de emergéncia foi obtida no estddio III de dessecacdo. Para o flumioxazin, em
pos-colheita (0 meses) a menor emergéncia foi obtida no estddio IIl em comparacdo as demais
estadios, ja aos 3 meses de armazenamento nao se observou diferenca significativa entre os
estadios de dessecacdo. Para o amonio-glufosinate a menor porcentagem ocorre nos estadios II
(0 meses) e III (aos 3 meses de armazenamento), enquanto para o glyphosate a maior
porcentagem de emergéncia foi obtida no estadio III de dessecagdo (Tabela 5).

Ao se comparar os diferentes tratamentos com o controle (Tabela 5), observa-se valores
inferiores de emergéncia e IVE em relagcdo ao controle (O meses) para os dessecantes glyphosate
(estadios I e II), amonio-glufosinate (estadio II) e flumioxazin (estddio III). Os dessecantes
diquat (estddio II) e amonio-glufosinate (estddio I) ndo diferiram do controle quanto a
porcentagem de emergéncia, mas apresentaram valores inferiores ao controle para o IVE. Aos
3 meses de armazenamento, os tratamentos diquat (estddio II), glyphosate (estddio II) e amonio-
glufosinate (estadio III) foram inferiores ao controle (Tabela 5).

Com excec¢do dos tratamentos flumioxazin (estddio III), amonio-glufosinate (estadio II)
e glyphosate (estadio I), a porcentagem de emergéncia de plantulas foi reduzida aos 3 meses de
armazenamento (Tabela 5). Além da reducdo observada na porcentagem de emergéncia, exceto
para o tratamento amonio-glufosinate (estiddio II), o IVE também apresentou redugdo
significativa aos 3 meses de armazenamento das sementes (Tabela 5).

Conforme ja comentando no teste de germinacdo (Tabela 2) com a aplicagdo do
dessecante glyphosate nos estddios 1 e II, houve redug¢do da porcentagem de germinacio e
aumento do ndmero de plantulas anormais (Tabela 2). Este fato pode ser explicado pela

provdvel translocacdo e efeito fitotdxico do produto nas sementes (DALTRO et al., 2010). As
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plantulas anormais do teste de germinagao eram caracterizadas pelo menor desenvolvimento de

parte aérea e/ou encurtamento do sistema radicular como foi apresentado na Figura 5.

Tabela 5 - Emergéncia de plantulas (%) e indice de velocidade de emergéncia de plantulas
(IVE) provenientes de sementes de grao-de-bico cv. Aleppo colhidas de plantas submetidas a
aplicagdo de herbicidas dessecantes em trés estadios, avaliados em pds-colheita e apds trés
meses de armazenamento.

o Dessecantes
Estadios de Armazenamento Amonio-
dessecagdo (meses) Flumioxazin Saflufenacil Diquat . Glyphosate
glufosinate
Emergéncia de plantula (%)
I 0 94Ana 93Acna 91Ac0a 77Baa 66Bpa*
3 76A0b 79A0b 74Aob 55Bab 55Baa
I 0 84Adaa 83Aaa 76ABa 65Bpa* 64Bpa*
3 69A0b 70A0b 47Bpb+ 60Aaa 44Bpb+
I 0 72APa* 79A0a 80APa 81Aaa 88Aana
3 62A0a 52Bfb 69A0a 43Bpb+ 65A0b
Controle (0 meses) 93a
Controle (3 meses) 65b
C.V. (%) 12,17
Indice de velocidade de emergéncia (IVE)
I 0 5,71A0a 5,22A0a 5,07A0a 3,63Bpa* 3,09Bpa*
3 3,56Aab 3,73Aab 3,88Aab 2,29Bob 2,23Bpb
I 0 4,41ABa 4,35ABa  3,48BPa*  3,29Bpa* 3,10Bpa*
3 3,11Aa0b 2,97ABb  2,15Byb+ 2,77Aca 1,99BBb+
I 0 3,90ApBa* 4,38ApBa 4,50A0a 4,56A0a 4,85A0a
3 2,63A0b 2,52ABb 2,98ABb  2,02Ac0b+ 2,99A0b
Controle (0 meses) 5,05a
Controle (3 meses) 3,14b
C.V. (%) 12,49

Meédias seguidas pela mesma letra maitdscula na linha para cada estddio de aplicag¢do e tempo de armazenamento
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra grega na coluna para cada dessecante e tempo de armazenamento ndo diferem
pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,05) e comparam tempos de
armazenamento para cada dessecante e estddio de aplicagdo.

(*) Diferem do tratamento controle apos a colheita pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

(+) Diferem do tratamento controle ap6s trés meses de armazenamento pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

Na Figura 6 sdo apresentadas imagens do teste de emergéncia de plantulas. Na Figura
6a, sdo apresentadas as plantulas do tratamento controle (0 meses), as quais apresentavam parte
aérea bem desenvolvida e com desenvolvimento uniforme. J4 algumas plantulas provenientes
do tratamento com glyphosate estddio I (Figura 6b-d) apresentaram desenvolvimento completo
(Figura 6b), enquanto outras apresentam-se com fraco desenvolvimento da parte aérea ou parte

aérea com ramificagdes (Figura 6¢-d).
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Figura 6 - Plantulas obtidas de sementes colhidas de plantas ndo dessecadas (a) e dessecadas com
glyphosate (b-d) no teste de emergéncia de plantulas. (a) plantulas do tratamento controle (0 meses); (b-
d): plantulas do tratamento com glyphosate (estadio I) as quais apresentam crescimento de parte aérea
reduzido e ramificado. Seta indica ma formacdo das raizes (primdria e secunddrias). Barras: (a-c): 2 cm,
(d): 1 cm. Imagens: Ribeiro, J.P.O.

Para o comprimento de plantula (Tabela 6), ao avaliarmos os dessecantes em cada
estadio de dessecacdo, observa-se que no estaddio I o menor comprimento da plantula ocorreu
quando foi utilizado o dessecante glyphosate, tanto apds a colheita quanto aos 3 meses de
armazenamento. Ainda para a estddio I, o tratamento amonio-glufosinate apresentou menor
comprimento das plantulas apds o armazenamento das sementes. No estadio II, o maior
comprimento de plantula ocorreu para o saflufenacil em ambos os periodos, enquanto aos 3
meses de armazenamento, os tratamentos flumioxazin, diquat e glyphosate apresentaram
menores valores de comprimento de plantula. Para o estddio III, observa-se diferenca
significativa somente aos 3 meses de armazenamento, sendo observado maiores comprimentos
de plantula para os tratamentos saflufenacil, diquat e glyphosate.

Ainda na Tabela 6, ao avaliar o fator estddio de dessecacao dentro de cada dessecante,
observa-se que com a aplicacdo de flumioxazin e diquat, maior comprimento de plantula foi

observado no estddio I de dessecacdo em ambos periodos de armazenamento. Para o
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saflufenacil, ndo houve diferenca entre os estddios de aplicacdo apds a colheita; contudo, aos 3
meses de armazenamento, maior comprimento de plantulas é observado no estddio II de
dessecacdo. Com a aplicacdo do dessecante amonio-glufosinate, verificou-se que apds a
colheita, o maior comprimento de plantula ocorre no estddio I, enquanto aos 3 meses de
armazenamento, o maior comprimento ocorreu no estadio II de dessecacdo. O glyphosate por
sua vez, apresentou maior comprimento somente no estadio III de dessecacdo (Tabela 6).

Observa-se ainda (Tabela 6) que no estddio I, houve maior comprimento de plantula
quando aplicados os dessecantes flumioxazin, diquat e amonio-glufosinate quando comparado
com o controle (0 meses). No estddio II, o comprimento foi maior somente para o dessecante
saflufenacil em relac@o ao controle (0 e 3 meses).

Ap6s 3 meses de armazenamento, observa-se que, com exce¢do dos tratamentos
saflufenacil (estddios I e II), diquat (estddio I) amonio-glufosinate (estddio II), glyphosate
(estddios I e II) e o controle. Para os demais tratamentos houve reducdo significativa do

comprimento das plantulas (Tabela 6).

Tabela 6 - Comprimento da plantula (mm plantula™) oriunda de sementes de grio-de-bico cv.
Aleppo colhidas de plantas submetidas a aplicacao de herbicidas dessecantes em trés estadios,
avaliados em pés-colheita e apds trés meses de armazenamento.

L. Dessecantes
Estadios de Armazenamento -
dessecacdo (meses) Flumioxazin Saflufenacil Diquat Amorpo— Glyphosate
glufosinate
I 0 58,62Aca* 49,28Aca 54,46Aca* 55,81Aca* 32,45Bfa
3 43,82A0b  42,57APa 48,53 Aaa 32,96Bpb 24,91Baa
I 0 43,07BBa 58,69Aca* 41,44Bpa 36,31BBa  31,09Bpa
3 31,72CBb  55,66Aca+ 26,38Cyb 42,49Boa 27,20Caa
I 0 46,33APfa  50,61Aca 40,3ABa 38,14APa  44,56Aca
3 25,02BBb  36,04ABb 37,57APa 27,95BBb  34,53Aob
Controle (0 meses) 37,78a
Controle (3 meses) 38,94a
C.V. (%) 17,32

Meédias seguidas pela mesma letra maitdscula na linha para cada estddio de aplicagdo e tempo de armazenamento
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra grega na coluna para cada dessecante e tempo de armazenamento ndo diferem
pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,05) e comparam tempos de
armazenamento para cada dessecante e estddio de aplicagdo.

(*) Diferem do tratamento controle apos a colheita pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

(+) Difere do tratamento controle apds trés meses de armazenamento pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

O menor comprimento de plantulas foi observado para o estddio I quando as plantas
foram dessecadas com glyphosate. Em soja, ap0s a aplicagdo deste produto em estddio precoce
(R6.5) foi observado o menor comprimento de plantulas (DALTRO et al., 2010). Para a estddio

I1, o efeito negativo sobre o comprimento das plantulas foi observado para os produtos amonio-
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glufosinate e glyphosate, que pode ser explicado pela facilidade de translocacao destes produtos
até as sementes (LACERDA et al., 2005). O menor comprimento das plantulas apds a aplicagdao
de glyphosate também foi observado por Toledo ef al. (2012) em estudos com soja.

Com relacdo ao peso de matéria seca da plantula (Tabela 7), observa-se que menores
valores ocorreram para os dessecantes amonio-glufosinate e glyphosate em ambos periodos de
avaliacdo. No estddio II, o menor peso ocorreu somente para os tratamentos diquat (0 meses) e
glyphosate (0 e 3 meses). Para a estadio III de dessecac¢do, o menor peso ocorreu somente para
o produto amonio-glufosinate aos 3 meses de armazenamento (Tabela 7).

Avaliando o fator estddio de dessecag@o dentro de cada dessecante (Tabela 7), observa-
se diferenca estatistica entre os estddios de dessecacdo somente para os dessecantes diquat,
amonio-glufosinate e glyphosate. Para o diquat o menor peso de matéria seca ocorreu no estadio
IT de aplicagcdo, enquanto que o dessecante amonio-glufosinate apresentou menor peso de
matéria seca nos estadios I e III aos 3 meses de armazenamento. Para o dessecante glyphosate
o maior peso é observado somente no estadio III (Tabela 7).

Comparando os produtos com o controle, observa-se que o diquat se difere
estatisticamente do controle (0 e 3 meses) nos estddios I e III de dessecag@o, sendo em ambos
periodos, com o peso de matéria seca de plantula superior ao controle. Para o saflufenacil
diferenca estatistica é observada nos estadios I e II, sendo que no estddio I o mesmo difere-se
com o controle (3 meses) enquanto que no estadio II com o controle (0 meses), em ambos 0s
periodos o tratamento apresentou peso de matéria seca da plantula superior ao do controle. Ja o
amonio-glufosinate diferem-se estatisticamente do controle (3 meses), apresentando peso de
matéria seca inferior a ao controle.

Apo6s 3 meses de armazenamento, observa-se que, para todos os tratamentos, que nao

houve diferenca significativa do peso de matéria seca das plantulas (Tabela 7).
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Tabela 7 - Peso de matéria seca da plantula (mg plantula) oriunda de sementes de grio-de-
bico cv. Aleppo colhidas de plantas submetidas a aplicacdo de herbicidas dessecantes em trés
estddios, avaliados em pds-colheita e apds trés meses de armazenamento.

Estédios de Armazenamento Dessecantes A -
dessecagdo (meses) Flumioxazin Saflufenacil Diquat glul;:)(;rilrll(;;e Glyphosate
I 0 15,28Aca 15,27Aca  16,60Aca* 13,2aBaa  11,67Bpa
3 16,65Aca  17,23Aca+ 18,94Aca+ 12,15Bfat+ 13,02Bfa
I 0 15,56Aca 16,48Aca* 13,14Bpa 14,50Aca 11,28Bpa
3 16,27Aca  16,88A0a 15,10ABa 15,86Aca  12,75Bfa
I 0 14,74A0a  16,06Aca 16,50Aca* 13,52Aca  15,25Ac0a
3 1543Aca  17,04Aca 18,61Aca+ 12,83BBa  16,94Aca
Controle (0 meses) 12,36a
Controle (3 meses) 13,65a
C.V. (%) 11,93

Meédias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha para cada estddio de aplicagdo e tempo de armazenamento
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Médias seguidas pela mesma letra grega na coluna para cada dessecante e tempo de armazenamento nao diferem
pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,05) e comparam tempos de
armazenamento para cada dessecante e estddio de aplicagdo.

(*) Diferem do tratamento controle ap6s a colheita pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

(+) Diferem do tratamento controle apds trés meses de armazenamento pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

Na Tabela 8 encontram-se os resultados obtidos no teste de condutividade elétrica. Este
teste estd relacionado a capacidade de reorganizacdo das membranas celulares durante a
embebicdo das sementes, de modo que maiores valores indicam maior lixiviagao de solutos e,
consequentemente, menor vigor das sementes (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

Quando se avaliou os dessecantes dentro de cada estddio de dessecacdo (Tabela 8),
observa-se que no estddio I, quando as sementes tinham umidade entre 60-65%, o maior valor
de condutividade elétrica, que por sua vez resulta em menor vigor, foi observado para o
dessecante amonio-glufosinate, corroborando com o observado nas tabelas 2 e 5, que mostram
que quando foi aplicado este dessecante, houve redugcdo da porcentagem de germinacio,
emergéncia de plantulas e também do IVE, tanto ap6s a colheita quanto apds o armazenamento.
Para a estddio II, os menores valores ocorrem para os dessecantes saflufenacil e flumioxazin,
com excecdo do flumioxazin apds a colheita, onde a condutividade elétrica das sementes foi
alta. No estadio III, menores valores sdo observados para os dessecantes diquat e glyphosate
apos a colheita e diquat e saflufenacil apés o armazenamento das sementes.

Como apresentado na Tabela 8, as sementes do tratamento com glyphosate
apresentaram menor condutividade elétrica no estddio I de dessecagdo, indicando maior vigor.
A menor condutividade elétrica observada para este tratamento, pode ser explicada pelo modo
de a¢do do produto, visto que, diferente dos demais, este tem a¢io enzimdtica inibindo a enzima

EPSPs (5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase) ocorrendo o bloqueio de sintese de
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aminoécidos aromadticos e reducdo da eficiéncia fotossintética (OLIVEIRA; CONSTANTIN;
INOUE, 2011), ndo ocorrendo destruicao de células e membranas como ocorre para os demais
dessecantes estudados.

Avaliando o fator estddio de dessecacdo dentro de cada dessecante, observa-se para o
produto flumioxazin, menor valor de condutividade elétrica no estadio I de dessecacdo. Para o
saflufenacil, menor valor ocorre nos estadios I e II, diquat nos estddios I e IIl e, amonio-
glufosinate nos estddios II e III de dessecacdo. Para o produto glyphosate, a menor
condutividade elétrica ocorre no estadio I, valor intermediario € observado no estadio III e
maior valor no estddio II de dessecacdo (Tabela 8).

Analisando diferenca estatistica entre os produtos e o controle, observam-se valores de
condutividade elétrica menores que o controle para os produtos flumioxazin e saflufenacil no
estadio I de dessecacdo. Ja valores estatisticamente diferentes, porém com valores superiores
ao do controle sdo observados para os produtos amonio-glufosinate na épica I e, diquat e
amonio-glufosinate no estddio II de dessecagdo.

Observa-se que, ap6s o armazenamento das sementes houve aumento significativo da
condutividade elétrica em todos os tratamentos (Tabela 8). Este aumento da condutividade
elétrica reforca o efeito da deterioracdo das sementes, visto que, a desestruturagdo da membrana
¢ considerada como um dos primeiros eventos que caracterizam a deterioracdo de sementes
(DELOUCHE; BASKIN, 1973). Corroborando com o observado apds o periodo de
armazenamento, no qual houve a reducao da porcentagem de germinacao (Tabela 2), velocidade
de germinacdo (Tabela 3), do vigor pelo teste de envelhecimento acelerado que indica a
capacidade de suportar condi¢des de estresse (Tabela 4), e da emergéncia (Tabela 5) e

comprimento das plantulas (Tabela 6).
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Tabela 8 - Condutividade elétrica (uS cm g™!) de sementes de grio-de-bico cv. Aleppo colhidas
de plantas submetidas a aplicac@o de herbicidas dessecantes em trés estadios, avaliados em pds-
colheita e apds trés meses de armazenamento.

Estadios de Armazenamento Dessecantes A -

dessecagdo (meses) Flumioxazin Saflufenacil Diquat glul;:)(;rilrll(;;e Glyphosate

I 0 89,62bBp* 93,73bBf* 94,70bBp  119,73bAa*  94,40bBy

3 108,54aBp+ 112,73aBa 108,35aBB+ 135,20aA0+ 111,67aBp

I 0 106,79bAc.  98,23bBf 114,47bAa* 114,27bAp* 110,17bAa

3 117,64aBa. 111,14aBa 125,27aAa 125,69aAf  121,30aAa

I 0 111,15bAc.  107,58bAa  97,11bBp 111,09bAp  101,77bBp

3 121,49aA0  114,52aBa 113,47aBf 126,32aAp  120,53aAaq
Controle (0 meses) 103,77
Controle (3 meses) 120,07

C.V. (%) 4,16

Meédias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha para cada estddio de aplicagdo e tempo de armazenamento
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Médias seguidas pela mesma letra grega na coluna para cada dessecante e tempo de armazenamento nao diferem
pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,05) e comparam tempos de
armazenamento para cada dessecante e estddio de aplicagdo.

(*) Diferem do tratamento controle ap6s a colheita pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

(+) Diferem do tratamento controle apds trés meses de armazenamento pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

A partir da andlise de componentes principais (PCA) (Figura 7) pode-se observar que
os componentes 1 (Diml) e 2 (Dim2) apds a colheita e apds trés meses de armazenamento
explicaram respectivamente 81,2% (Figura 7a) e 72,1% (Figura 7b) da variabilidade total,
enquanto que, quando os dois periodos foram combinados a variabilidade total foi de 79,4%

(Figura 7c).



45

\
CE H A_gluf_Est_| H
1 1
- (a) | (b)
A_gluf_Est_| H ! A gluf_Est Il
2 \ H 2 1 _gu_v‘ = Diqu_Est_|
\ DiguiEst ce" | vl
A_gluf_Est_| | 1 EA
\ 7 PC ! 7
SRS \ i i
» \ Fldmio_Est_}I
: P \ limio_Est.
1 ! A : !
Glyph_Est_ll \ / 1 I
) \i | Saflu_Est Il <" |
= Flumio_EStI\ & gy i By ~ A_gluf_Est_ill '
x \ 52 Diqu_Est_II ! 4
0 3 © i 2
___________________________________________ S - ' 2
© o0 AR SR 2 i
Z 5 NS 2
~ AgufEst 1 N\ ~ 0 Glyph Estll ... SHUEESM - -
= g i DiwEstll ooq) g = il
a3 Glyph_Est_Il S\ i i = 09dt ! ¥
; X 7 H
< g Diqu_Est_| ! 2 T
1 Ex front NS e est] / Glyph! Est_lll b
! N | Diqu_Est:Hl IVE
: L3 | e
' VE / ' Saftu_Est_|
1 -1 / =
Flumio_Est_| // Flumlc}_Esl_ll Saflu_Est_Il
-2 i / i
1 PA |
1 2 Glyph_Est_I
1 N
Giyph_Est ! ! Flumio_Est_|
-6 -4 -2 0 2 -2 0 2 4
Dim1 (64.7%) Dim1 (53.3%)
MS
2 Di 17‘ qu_Est_I-Armaz_II
Saflu_Est_lll-Armaz_ !
Saflu_Est_II-Arm:
Glyph_Est_lllArmaz_II A”g‘uttstjl_
Armazenamento

com
2] sem

1 Diqu_Est_ll-Armad

| EA

A_gluf

/
Glyph_Est_PArmaz_lI /
{ i //
| i
( ' -
\ H >
-2 Glyph_EsNJl-Armaz_I1 __— Cont_Armaz_|
e
1
Glyph_Est_I-Armaz, :
-3
-25 25 5.0

0.0
Dim1 (65.2%)

Figura 7 — Biplot da andlise de componentes principais (PCA) obtidos pela combinacdo linear das
variaveis relacionadas ao potencial fisioldgico das sementes de grdo-de-bico, obtidas de plantas
submetidas a aplicacdo de cinco dessecantes em trés estadios, mais o controle composto por sementes
obtidas de plantas sem aplicacdo de dessecante. (a) apds a colheita; (b) trés meses de armazenamento;
(c) combinagao dos periodos de armazenamento. Dim1 — Componente principal 1; Dim2 — Componente
principal 2.

Conforme apresentado em Figura 7, observa-se que no diagrama de ordenagdo da PCA
para os dados apds a colheita (Figura 7a) os tratamentos flumioxazin (estadio III), diquat
(estadio II), amonio-glufosinate (estddios I, II e III) e glyphosate (estadios I e 1), apresentaram
tendéncia de agrupamento no escore negativo do Dim1, no qual corresponde as varidveis de
condutividade elétrica (CE) e porcentagem de plantulas anormais (PA) (Figura 7a). Ja aos trés
meses de armazenamento (Figura 7b), a tendéncia de agrupamento no escore negativo do Dim1

ocorreu para os tratamentos controle, flumioxazin e diquat (estddio II), amonio-glufosinate
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(estadios I e III) e glyphosate (estddios I e 1), no qual também corresponde as varidveis de
condutividade elétrica (CE) e porcentagem de plantulas anormais (PA) (Figura 7b).

Por meio dos diagramas de ordenacdo da PCA (Figuras 7a,b) nota-se que tanto em apds
a colheita (Figura 7a) quanto aos trés meses de armazenamento (Figura 7b) que os tratamentos
flumioxazin (estadio I), saflufenacil (estadios I, II e III), diquat (estddio I e II) e glyphosate
(estadio III) se apresentam no escore positivo do Dim.1, no qual se concentram também as
varidveis, germinacdo (G) emergéncia de plantula (EP), indice de velocidade de emergéncia
(IVE), primeira contagem de germinacdo (PC), envelhecimento acelerado (EA) e comprimento
da plantula (CP) e matéria seca da plantula (MS) (Figuras 7a, b). De acordo com Medeiros et
al. (2018) o uso de andlise de componentes principais auxilia na interpretacdo de varidveis
relacionadas a qualidade das sementes.

Contudo em Figura 7c, observa-se que, quando analisamos os dados de zero meses (sem
armazenamento) e trés meses (com armazenamento) no mesmo diagrama de ordenacdo da PCA
que, em apos a colheita (0 meses), com excecdo do tratamento glyphosate (estadios I e II), os
tratamentos apresentaram tendéncia de agrupamento no escore positivo do Dim.1. no qual se
concentram também as varidveis G, EP, IVE, PC, EA, CP e MS (Figura 7c). E aos trés meses
de armazenamento, exceto para o tratamento diquat (estddio I), o agrupamento dos tratamentos
se deu no escore negativo do Dim.1 correspondendo as varidveis CE e PA (Figura 7c).

Para elucidar melhor a classificacdo dos tratamentos, foi realizado o agrupamento
hierarquico nos componentes principais (HCPC) integrando os resultados da PCA com os
resultados em grupos (Figura 8). Foram utilizados os dois primeiros componentes principais,
que juntos explicam 79,4% da variabilidade total dos dados, sendo possivel separar os
tratamentos em trés grupos. Com isso, observa-se que os grupos 1 e 2 estdo localizados na
regido delimitada na Figura 7c pelos tratamentos situados no escore negativo do diagrama de
ordenacdo da PCA, que compreendeu, com excecdo do tratamento diquat (estadio I), os
tratamentos referentes a trés meses de armazenamento das sementes, enquanto que, no grupo 3
com excecdo dos tratamentos glyphosate (estadios I e II) observa-se os tratamentos referentes
a pos-colheita (Figuras 7c, 8).

Levando em consideracdo os dados das tabelas j4 apresentadas, podemos considerar que
por meio do HCPC (Figura 8), o grupo 1 compreendeu aqueles tratamentos cujas sementes
apresentaram menor qualidade, enquanto no grupo 2 foi constituido por aqueles com qualidade
intermedidria. O grupo 3, por sua vez, foi composto principalmente por aqueles tratamentos que

apresentaram sementes com maior qualidade (Figura 8).
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Ainda na Figura 8, observa-se no grupo 1, que o tratamento glyphosate (estadio I e 11),
foi agrupado tanto apds a colheita (Armaz_I) quanto aos trés meses de armazenamento
(Armaz_II). No grupo 3, o tratamento diquat (estddio I) se apresentou em ambos os periodos
(com e sem armazenamento) (Figura 8). J4 para o tratamento controle , observa-se que o0 mesmo
foi separado em dois grupos, sendo o grupo 3 para os dados apés a colheita, enquanto que, aos
trés meses de armazenamento o grupo 1, onde situam aqueles tratamentos que as sementes
apresentam menor qualidade, evidenciando que o retardamento da colheita acarretou perdas
significativas no potencial de armazenamento das sementes.

Os resultados apresentados na PCA e no HCPC confirmam os observados anteriormente
por meio dos testes de comparacdo de médias, principalmente nos estddios I e II, onde o
dessecante glyphosate contribuiu para a reducdo da germinacdo e vigor das sementes. No
entanto, a aplicacdo do dessecante diquat no estddio I resultou além da maior antecipagao de

colheita (14 dias), como ja comentado, em maior qualidade fisiol6gica das sementes.
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Figura 8 - Agrupamento hierarquico nos componentes principais (HCPC): Grupos resultantes.
CONCLUSOES

A aplicacdo do diquat no estadio I (sementes com 60 a 65% de umidade) resultou em
maior qualidade fisioldgica das sementes de grao-de-bico e antecipacio da colheita em 14 dias.
Os dessecantes flumioxazin e saflufenacil ndo afetam a qualidade das sementes quando
aplicados nos estddios I e II (sementes com 60-65% e 50-55% de umidade, respectivamente);
nestes estddios, o flumioxazin permitiu antecipacdo da colheita em 7 dias, enquanto o

saflufenacil em 10 e 7 dias, respectivamente.

O glyphosate e o amonio-glufosinate reduzem a qualidade fisiol6gica das sementes.
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ANEXOS

Anexo A - Resumo da andlise de variancia dos dados de germinacdo (G), porcentagem de plantulas
anormais (PA), primeira contagem da germinacdo (PC), emergéncia (E), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE), comprimento da plantula (CP) e matéria seca da plantula
(MS) das sementes de grao-de-bico, oriundas de plantas submetidas a aplicagdo de cinco herbicidas
dessecantes em trés estddios e colhidas sem dessecacdo, com e sem armazenamento de trés meses.

FV GL Quadrado médio

G PA PC EA EP IVE CE CP MS
A 1 2466,13* 607,5* 5713,2* 11465,68* 9937,20% 63,00* 5826,03* 2757,61* 36,69*
D 4 742,53* 896,95% 329,95* 654,25*  980,87* 4,12*  913,72*%  827,22* 52,46%*
E 2 9,73"  112,63* 48,23  330,11* 1013,73* 4,62* 626,74* 432,99* 9,03"
AxD 4 35,13 62,917 89,78  309,60% 41,53 0,11™  6,88™ 75,30 4.21™
AxE 2 98,53~ 51,37 82,3" 133,38* 97,20  1,17*  75,29*  129,68° 0,16™
DxE 8 306,48* 317.43* 228,4*  186,35*  621,57* 3,01* 355,40* 449,78* 20,46*
AxDxE 8  145,28*% 53,09™ 137,38*  39,75% 212,03* 0,53*  25,60*  128,95* 1,24™
Tratamentos 31  310,61*% 254,11* 353,09* 614,68*  807,61* 4,18% 467,57 392,39% 15,92*

Residuo 96 47,08 34,22 47,93 17,70 74,63 0,25  21,42* 49,15 3,22

Total 127

Média 75,16 17,89 55,73 49,81 70,97 3,55 111,33 40,48 15,02

*significativo a 5% de probabilidade, ns: ndo significativo. A: armazenamento; D: dessecante; E: estddio de

aplicacdo.

Anexo B - Resumo da anélise de variancia dos dados de germinacdo (G), porcentagem de plantulas
anormais (PA), primeira contagem da germina¢do (PC), emergéncia (E), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE), comprimento da plantula (CP) e matéria seca da plantula
(MS) das sementes de grao-de-bico, oriundas de plantas sem a aplicagdo de dessecantes, com e sem
armazenamento de trés meses.

Quadrado médio

Fv GL G PA PC EA EP IVE CE CP MS
A 1 450%* 128"  364,5% 882 1568*  7,31* 531,13* 2,68™ 3,34"™
Residuo 6 23,67 29,33 27,17 38,33 78,67 0,35 20,91 79,93 1,64
Total 7
Média 74 19 55 53,50 79 4,09 111,92 38,36 13
C.V. (%) 6,57 28,51 9,43 11,57 11,23 14,36 4,09 23,31 9,87

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns: ndo significativo. A: armazenamento.



