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RESUMO

GAMA, Guiherme Fontes Valory, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2018. Déficit hidrico e silicio na qualidade de sementes de trigo. Orientador: Laércio
Junio da Silva. Coorientadores: Moacil Alves de Souza e Denise Cunha Fernandes dos
Santos Dias.

O estresse hidrico durante o desenvolvimento das plantas ¢ uma situagdo que pode reduzir
a quantidade e a qualidade das sementes produzidas, o que ja foi constatado para trigo e
outras culturas agricolas. O silicio ¢ um elemento benéfico e esta relacionado ao aumento
da tolerancia das plantas a mltiplas situacdes de estresse. Este elemento atua como
barreira estrutural nas folhas, aumenta a atividade do sistema antioxidante e contribui para
diminuicdo da perda excessiva de agua pela transpiragdo. Desta forma, o Si poderia ser
uma alternativa para minimizar os efeitos causados por déficit hidrico na qualidade
fisiologica das sementes produzidas por plantas sob esta condi¢do. Este trabalho foi
realizado com o objetivo de avaliar o crescimento e a produtividade de plantas de trigo
cultivadas sob diferentes laminas de irrigagdo e em resposta a aplicagdo foliar de silicio,
bem como a qualidade fisiologica e a tolerancia ao déficit hidrico durante a germinacao
das sementes produzidas. O experimento foi realizado em campo na Universidade Federal
de Vicosa. Foram utilizadas sementes da cultivar de trigo BRS 264. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema de parcela subdividida, com
quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em: trés ldminas de irrigagdo, 100, 50 ¢ 0
% da wrrigagcdo total necessdria para a cultura, que foram alocadas nas parcelas e aplicadas
a partir da antese; e dois tratamentos de silicio, alocados na subparcela, nas doses de 0 e
5 mM, que foram aplicados via foliar na fase de perfilhamento da cultura (25 dias apds a
semeadura). O crescimento das plantas foi avaliado por meio da quantificagdo da matéria
fresca e seca e o teor de 4gua das plantas. As sementes produzidas foram avaliadas quanto
a produtividade, a qualidade fisica pela determmacdo do peso de mil sementes e peso
hectolitrico; e quanto a qualidade fisiologica, por meio do teste de germinagao e testes de
vigor. As sementes produzidas também foram avaliadas quanto asua tolerdncia ao déficit
hidrico durante a germinagdo, por meio da condugdo do teste de germinacdo e
crescimento de plantulas nos potenciais osméticos 0,0; -0,2; -0,4; -0,6 MPa, nduzidos
por polietileno glicol 6000. A restricdo hidrica em campo, imposta na fase de floragdo da
cultura, ndo teve efeito sobre a matéria seca das plantas, que provavelmente ja estava
formada nesse estadio, e sobre a produtividade. A lLimitacdo hidrica reduziu o peso de mil

sementes, mas nao afetou sua qualidade fisiologica. O silicio ndo influenciou o

vi



crescimento e produtividade das plantas e a qualidade fisiologica das sementes
produzidas, independentemente da lamina de irrigacdo. A germinagdo das sementes e o
crescimento das plantulas de trigo foram reduzidos pelo déficit hidrico, porém nado foi
observado efeito do Si e das lammas de irrigagdo na tolerdncia delas a este estresse. A
partir dos dados obtidos pode-se concluir que a restricdo hidrica na fase de maturagdo das
sementes de trigo ndo influenciou sua qualidade fisiologica enem a tolerancia acondigao
de estresse hidrico durante a germinagdo. O silicio aplicado via foliar as plantas de trigo

ndo teve efeito sobre a produtividade, qualidade das sementes produzidas e tolerancia das

sementes a condicdo de estresse hidrico durante a germinagao.



ABSTRACT

GAMA, Guiherme Fontes Valory, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018.
Water deficit and silicon on wheat seed quality. Adviser: Laércio Junio da Silva. Co-
advisers: Moacil Alves de Souza and Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

Water stress during plant development can reduce the quantity and quality of seeds
produced, which has already been verified for wheat and other agricultural crops. Silicon
is a beneficial element and is related to increased tolerance to different stress situations.
This element acts as a structural barrier on leaves, increases the activity of the antioxidant
system and contributes to the reduction of excessive water loss through transpiration. In
this way, the Si could be an alternative to minimize the effects of water deficit on the
physiological quality ofthe seeds produced by plants under this condition. This work was
carried out with the objective of evaluating the growing and productivity of wheat plants
grown under different irrigation levels and in response to foliar application of silicon, as
well as the physiological quality and the tolerance to water deficit of the seeds produced
during the germmation. The experiment was carried out in field at the Federal University
of Vicosa. The BRS 264 wheat cultivar were used. The experiment was conducted in a
randomized block design, in split-plot scheme, with four replications. The treatments
consisted of three irrigation levels, 100, 50 and 0% of total wrigation required for the
crop, which were allocated in the plots and applied at anthesis; and two silicon treatments,
allocated in the subplot, using the doses of 0 and 5 mM, which were applied via foliar in
the tillering stage of the crop (25 days after sowing). Plant growth was evaluated by
quantifying fresh and dry matter and water content of plants. The seeds produced was
evaluated regarding productivity, physical quality by weight of 1000 seeds and hectoliter
weight; and regarding physiological quality, through the germination test and vigor tests.
The seeds were evaluated for their tolerance to water deficit during germination, through
the test of germination and seedling growth at the osmotic potentials 0,0; -0.2; -0.4; -0.6
MPa, induced by polyethylene glycol 6000. Hydric restriction in the field, atthe flowering
phase of the crop, did not affect the dry matter of the plant, which was already formed at
this stage, and the productivity. Water deficit reduced the weight of 1000 seeds, but did
not affect their physiological quality. Silicon did not influence the growth and
productivity of the plants and the physiological quality ofthe seeds produced, irrespective
of the irrigation level Seed germmnation and seedling growth are reduced by the water
deficit in the seed germination phase, but no effect of Si and the irrigation levels in stress

tolerance were observed. In conclusion, the water restriction in the maturation phase of



the wheat seeds did not influence its physiological quality nor the tolerance to water stress
condition during germination. Leaf silicon application into wheat plants had no effect on

yield, seed quality and seed tolerance to water stress during germination.



INTRODUCAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.), pertencente a familia Poaceae, ¢ um cereal
cultivado em diversos ambientes e regides geograficas. E uma cultura de extrema
importdncia na dieta alimentar devido a qualidade e quantidade de suas proteinas e pela
diversidade de produtos derivados. Seu uso na alimentacdo humana ¢ amplo, sendo
utilizado na forma de farinha ou grido laminado em produtos forneados, producdo de
massas, agente espessante € na composicao de cereais matinais, além de ter aplicagdo em
produtos ndo alimenticios. O trigo enquadra-se como o segundo cereal de maior produgdo
no mundo. A cultura ocupa cerca de 17% da érea cultivada e representa 30% da producao
mundial de graos. Na safra de 2017, a producdo média aproximada foi de 750,44 milhdes
de toneladas de graos (USDA, 2018).

No Brasil, a produgdo de trigo concentra-se na regido sul, que é responsavel por
mais de 90% da quantidade produzida no pais. Isso se deve as questdes culturais e
climaticas, que fazem com que os cultivos se restrinjam a essa regido (Mori, 2015; Condé

et al., 2010a; Gutkoski et al., 2007).

A seca, além de reduzir significativamente o rendimento das lavouras, limita os
locais e os solos onde as diferentes espécies de mimportincia comercial poderiam ser
conduzidas (Nogueira et al., 2001). Durante vérios anos, em regides como o norte e oeste
do Parana, o sudeste de Sdo Paulo e o sul do Mato Grosso do Sul, constatou-se o cultivo
de trigo sob condigdes de deficiéncia hidrica, que ocasionavam perdas totais em alguns
anos (Embrapa, 1981). Na regido do cerrado brasileiro, a cultura pode sofrer déficit
hidrico desde estddios miciais de estabelecimento e perfilhamento, até estddios finais,

pelo térmmo do periodo de chuva (Condé¢ et al., 2013Db).

Esse tipo de estresse afeta diretamente o crescimento, o desenvolvimento e a
translocacdo de fotoassimilados nas plantas. Afeta o processo de fotossintese e influencia
adeposicdo de matéria seca, a disponibilidade de CO:2 e os processos de elongacao celular
(Fancelli e Dourado-Neto, 2000). A indisponibilidade de dgua também afeta a quantidade
e qualidade das sementes produzidas pelas plantas (Crusciol et al., 2001).

O efeito do déficit hidrico na redugdo da qualidade fisiologica das sementes ja foi
relatado em ftrigo. Eskandari e Alizadeh-Amraie (2017) encontraram redugdo na
porcentagem de germinagdo, peso seco de plantulas, peso de mil sementes e aumento na

condutividade elétrica de sementes de trigo produzidas em plantas cultivadas com



rrigagdo reduzida, realizada apenas na zona da raiz, comparada com plantas irrigadas de

forma convencional.

Em estudo com arroz de terras altas Crusciol et al. (2001), avaliando a produgao
e qualidade fisiologica das sementes, conclufram que a menor disponibilidade hidrica

reduziu a produtividade e a qualidade fisiologica das sementes.

Freitas et al. (2013) verificaram que sementes de fejdo-caupi provenientes de
plantas submetidas a estresse hidrico apresentaram menor qualidade fisiologica, porém,
foram maiores e mais pesadas. Ainda, as plantas sob estresse, apds o florescimento,

produziram menor quantidade de sementes.

Na cultura do gergelim, Silva et al. (2016), apos submeterem as plantas ao estresse
hidrico em diferentes fases fenologicas, concluiram que as sementes produzidas tiveram
menor qualidade fisiologica, ao passo que o estresse hidrico nos periodos compreendidos
da germinacdo ao inicio do crescimento vegetativo e da floragdo a formagdo dos frutos

foi mais prejudicial a cultura.

De acordo com o observado por Guargoni et al. (2001), em estudo com cinco
populacdes de milho, o déficit hidrico também gerou redugdo na qualidade fisiologica das
sementes, que foram produzidas sob tratamentos de estresse a partir do florescimento,
associados a alta satura¢do por aluminio, e avaliadas durante o armazenamento. Esses
autores relataram redugdo da qualidade fisioldgica das sementes em trés das cinco
populacdes estudadas em cultivo ndo irrigado e sem correcdo do solo, com reducdes de
germinagdo a partir dos 30 dias apds o armazenamento e do vigor, avaliado pelo teste de

envelhecimento acelerado, aos 90 dias de armazenamento.

Dentre as estratégias para atenuar os efeitos da deficiéncia hidrica encontra-se a
utilizagdo do silicio (Si). Os beneficios danutricdo com Si nas plantas incluem o aumento
do crescimento e rendimento, a melhoria das propriedades mecanicas da planta, a redugdo
datranspiracdo, os efeitos sobre as atividades enzimaticas, a maior resisténcia aos agentes
patogénicos, além de resisténcia ao estresse por seca, salinidade e as toxicidades metalicas

(Marafon e Endres, 2013).

O efeito do Si para as plantas ja foi relatado em diversos estudos com diferentes
espécies, ¢ estd ligado ao aumento da tolerdncia das plantas a multiplos estresses. Sua
principal forma de absorc¢do no solo € o dcido monossilicico (H4SiO4) (Marafon e Endres,

2013; Meena et al, 2014), feita via sistema radicular, e entdo, transportado, via xilema,



para ser acumulado nas folhas e colmos. Nesses 0rgdos, o Si forma uma dupla camada
estrutural de silica (SiO2) com a cuticula das células (Camargo, 2016). Este elemento
também estd envolvido em diversas atividades metabdlicas e fisiologicas, principalmente
em plantas submetidas a diferentes tipos de estresses (Liang et al., 2007; Sacala, 2009),
devido a reduzir a perda excessiva de dgua pelo processo de transpiracdo, e estar

envolvido na indugdo de enzimas do sistema antioxidativo.

O Sitambém tem efeito benéfico na qualidade das sementes de algumas espécies.
Em trigo, este elemento, aplicado via hidrocondicionamento com solugdes de silicato de
sodio nas sementes, foi responsavel por aliviar o estresse hidrico por polietileno glicol na
germinagdo € no crescimento inicial das plantulas (Hameed et al. 2013); resultou no
mcremento do nimero, peso hectolitrico e rendimento de sementes quando aplicado via
solo anteriormente a semeadura em vaso (Tavares et al, 2014); aumentou a massa das
sementes, com aplicagdo foliar nas plantas, nos estadios de perfilhamento, diferenciagao
de gemas florais e florescimento (Toledo et al, 2012). Em outras culturas, o efeito do
silicio foi constatado em soja por Harter e Barros (2011), de forma que plantas fertilizadas
via foliar com o elemento produziram sementes com maior qualidade fisiologica. Em
sorgo também foi verificada melhoria na qualidade fisiologica das sementes com a

fertilizacdo foliar com silicio (Lessa et al., 2017).

Neste sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento e a produtividade
de plantas de trigo cultivadas sob diferentes laminas de irrigagdo e emresposta a aplicagao
foliar de silicio, bem como a qualidade fisiologica e tolerancia ao estresse hidrico das

sementes produzidas.
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RESUMO

Capitulo I. Efeito da aplicacido foliar de silicio no crescimento das plantas de trigo e

na qualidade fisiolégica de suas sementes sob diferentes laminas de irrigacao.

O déficit hidrico ¢ uma condicao que afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas
e, consequentemente, a qualidade fisiologica das sementes produzidas. O silicio (Si) € um
elemento que tem se mostrado efetivo em reduzir os efeitos de multiplos estresses, dentre
eles o estresse por seca. O trigo, assim como outras culturas pertencentes a familia
Poaceae, apresenta absor¢do ativa de Si. Assim, sdo observados varios efeitos benéficos
quando as plantas sdo fertilizadas com esse elemento. Neste trabalho objetivou-se avaliar
a produtividade e a qualidade fisiologica de sementes de trigo em resposta a aplicacdao
foliar de silicio e produzidas sob diferentes laminas de irrigagdo. Para a mstalagdo do
experimento em campo foi utilizada a cultivar de trigo BRS 264. A inducdo dos niveis de
déficit hidrico foi realizada por meio do fornecimento de diferentes laminas de irrigagao
por um sistema de gotejamento. As lAminas foram definidas por meio da quantificacdo
da Irrigacdo Total Necessaria (ITN) para a cultura. Os tratamentos de irrigacdo foram:
100 % da ITN (controle), 50 % da ITN e 0 % da ITN. Os tratamentos de diferentes
estresses de agua foram aplicados apos a antese (aos 25 dias apds a semeadura). Para a
aplicagdo foliar de silicio foi utilizado o produto Supa Silica ® como fonte de silicato de
potassio, equivalente a concentracdo de 5 mM de SiO2. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repetigdes, em esquema de parcelas
subdividas. As laminas de irrigacdo foram alocadas nas parcelas e as doses de 0 e 5 mM
de Si nas subparcelas. Foram determinadas as variaveis: matéria seca e fresca de planta,
produtividade de sementes, peso de mil sementes, peso hectolitrico, germinagdo, primeira
contagem de germinagdo, comprimento e matéria seca da parte aérea e raiz de plantulas.
O déficit hidrico afetou amatéria fresca da planta, o teor de 4gua e o peso de mil sementes,
que foram reduzidos na menor lamina de irrigacdo (0 % da ITN). A qualidade fisiolo gica
das sementes ndo foi afetada pelo déficit hidrico e pela aplicagdo foliar de Si. Assim, a
redu¢do da umidade do solo mmposta no presente experimento, apesar de ter provado
reducdo no peso das sementes, ndo foi suficiente para prejudicar a sua qualidade

fisiologica, o que pode ter prejudicado a observacao do efeito favoravel do silicio.



ABSTRACT

Chapter 1. Effect of foliar application of silicon on the growth of wheat plants and
the physiological quality of their seeds under the different irrigation layers.

The water deficit is a condition that affects the growth and development of'the plants and,
consequently, the physiological quality of the seeds produced. Silicon (Si) is an element
that has been effective in reducing the effects of multiple stresses, among them drought
stress. Wheat, as well as other crops belonging to the family Poaceae, exhibits active
absorption of Si. Thus, several beneficial effects are observed when the plants are
fertilized with this element. The objective of this study was to evaluate the productivity
and physiological quality of wheat seeds in response to silicon foliar application and
produced under different wrigation levels. Forthe mstallation of the field experiment. the
wheat cultivar BRS 264 was used. The induction of the water deficit levels was performed
through the supply of different irrigation levels by a drip system. The irigation levels
were defined by quantification of Total Necessary Irrigation (ITN) for the crop. The
rrigation treatments were: 100% of ITN (control), 50% of ITN and 0% of ITN. The
treatments of different water stresses were applied after the anthesis. For the foliar
application of silicon, the product Supa Silica ® was used as a source of potassium
silicate, equivalent to the concentration of S mM of SiO2. The experiment was conducted
n a randomized block design, with four replications, in a split-plot scheme. Irrigation
levels were allocated in the plots and doses of 0 and 5 mM of Si in the subplots. The
following variables were determmed: fresh and dry matter of plants, seed yield, weight
of 1000 seeds, hectoliter weight, germination, first germination count of germination,
shoot and root length and dry matter of shoot and root. The water deficit affected the fresh
matter of the plant, water content and the weight of 1000 seeds, which were reduced in
the lowest irrigation level (0% of ITN). The physiological quality of the seeds was not
affected by the water deficit and foliar application of Si Thus, the reduction of soil
moisture imposed in the present experiment, despite proving a reduction in seed weight,
was not enough to impair its physiological quality, which may have prevented the

observation of favorable effect of silicon.



INTRODUCAO

A deficiéncia hidrica éresponsavel por causar efeitos significativos nas plantas,
por reduzir a turgescéncia das células e alterar processos fisiologicos (Taiz e Zeiger,
2004). O déficit hidrico afeta a atividade dos estomatos, causando o seu fechamento e um
bloqueio da difusdo de dioxido de carbono (CO32). Esses efeitos terdo consequéncias
negativas sobre os processos de transpiracdo, fotossintese e assimilagio de compostos
carbonados que serdo destinados a formarem as reservas das sementes (Kumar et al,
1994; Viera et al., 2013).

A falta de dgua afeta de maneira distinta a cultura do trigo em cada estadio de
desenvolvimento (Sarto et al., 2017). Quando incide na fase micial, a falta de dgua pode
afetar o nimero e a densidade de plantas. Contudo, esses autores destacam o estadio de
florescimento como o mais sensivel para a cultura do trigo a esse tipo de estresse. De
maneira geral, o déficit hidrico, durante as fases reprodutivas e de enchimento de graos ¢é
responsavel por afetar o rendimento (Farooq et al., 2014), fato atribuido a diversos fatores,
como os danos oxidativos no aparato fotossintético das plantas (Farooq et al, 2009), a
rapida taxa de senescéncia das folhas (Yang et al, 2003), as reduzidas atividades de
fixacdo e assimilacdo de carbono (Asada, 20006), a esterilidade polinica (Cattivelli et al.,
2008), dentre outros.

O efeito do déficit hidrico em periodos reprodutivos do trigo ja foi relatado por
Eskandari e Kazemi (2010) e Majid et al. (2007), em estresse pds antese, com reducdes
de rendimento de até 38%. Ainda, Shamsi et al. (2010) observaram redugdes de 31% no
rendimento da cultura sob estresse ocorrido entre as fases de enchimento de grios e de

maturagao.

No processo de fotossintese ocorre a formagdo de fotoassimilados, como os
agucares, que sao transportados das folhas para as areas de crescimento e armazename nto,
como as sementes em formacdo, onde serdo metabolizados para formacdo de novas
células, tecidos e futuro material de reserva. Todo o transporte desse material
fotossintetizado ¢ dependente de adequado teor de agua na planta, fazendo com que
ocorra a sua translocagdo e deposi¢ao nos tecidos de reservas, durante o processo de

formagdo das sementes (Bewley et al., 2013).

Bergonci et al. (2001) sugerem que plantas deficientes em dgua podem apresentar
msuficiéncia de assimilados para manter o seu crescimento e, consequentemente,

mnfluencia na quantidade e qualidade das sementes produzidas, ja que o déficit hidrico
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pode reduzir o tempo de polinizacdo pela mnbicdo do alongamento do estiete e
retardamento na emergéncia dos estigmas. O desenvolvimento e o peso dos graos também
podem ser afetados pela redugdo da fotossintese, pois a menor produgdo de carboidratos
implica na menor quantidade de matéria seca acumulada, afetando assim a germinagdo e

vigor dessas sementes (Embrapa, 1993).

O estresse hidrico afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Nawaz et
al., 2012; Sikuku et al. 2012) e, consequentemente, a qualidade fisiologica das sementes
produzidas. Ghassemi-Golezani et al. (2012a) relataram redugdo significativa na
qualidade de sementes de soja produzidas sob estresse hidrico nos estadios reprodutivos,

principalmente no estddio de enchimento de graos.

Em trigo e triticale, o estresse hidrico foi responsavel por afetar o peso dos graos,
devido a senescéncia precoce das plantas (Royo et al, 2000; Nayyar e Wala, 2004;
Nawaz et al, 2012). Além disso, Eskandari e Alizadeh-Amraie (2017) encontraram
redu¢do na qualidade das sementes em fungcdo da wrigagdo parcial na zona da raiz, em
comparagdao com irrigagdo convencional, e recomendam que, para obtengdo de sementes
de alta qualidade fisiologica, a cultura ndo deve sofrer limitagdo de dgua durante o periodo

de formacdo e desenvolvimento das sementes.

Um importante elemento quimico para as plantas € o silicio (Si). Segundo Ma et
al. (2004), o Sindo ¢ considerado elemento essencial para as plantas, mas enquadra-se
como benéfico. Seu efeito se da por atenuar diversos tipos de estresses abioticos, entre
eles o estresse por seca, por salinidade e por metais pesados. Diferentes autores ja
verificaram o efeito do silicio em diversas culturas sob estresse hidrico, como em arroz
(Mauad et al., 2016), trigo (Gong et al., 2005), batata (Crusciol et al., 2009; Pilon et al.,
2014) e sorgo (Hattori et al, 2005).

De acordo com Rains et al. (2006), o trigo, assim como o arroz € a cevada, ¢ uma
cultura que apresenta absorcdo ativa do Si. Culturas pertencentes a familia Poaceae, como
o trigo, tem diversos beneficios quando fertilizadas com silicio. O silicio ¢ depositado na
parede celular dos orgdos dessas plantas, como por exemplo nas folhas, e atua como
mecanismo de tolerdncia em situagdo de seca, pela diminuicdo da transpiracdo (Ma e

Yamaji, 2006; Melo et al., 2003; Tavares et al., 2014).

O silicio tem importdncia no aumento do crescimento e produgdo vegetal, por
meio de efeitos indiretos, como folhas mais erctas, diminuicdo do auto-sombreamento,

maior rigidez estrutural dos tecidos e redugdo do acamamento na cultura do trigo (Sarto
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et al, 2014). Além disso, promove protecdo contra estresses tanto abidticos, como frio,
salinidade, redugcdo dos efeitos toxicos de ferro, manganés e aluminio (Ma e Takahashi,

1991), bem como estresses bidticos, atuando na protecdo contra patdgenos e insetos
fitofagos (Epstein, 1994; Marschner, 1995).

Assim, o fornecimento do Si as plantas de trigo poderia ser alternativa na
atenuacao dos efeitos do estresse hidrico na produgdo e, consequentemente, poderia
contrbuir para a manutencdo da qualidade fisioldgica das sementes produzidas nessa
condicdo. Contudo, sdo poucos os estudos que correlacionam a utilizacdo de silicio com

a qualidade de sementes produzidas em condigdes adversas, como o estresse hidrico.

Diante do que foi apresentado, objetivou-se neste trabalho avaliar a produtividade
das plantas e a qualidade fisiologica de sementes de trigo produzidas sob diferentes

laminas de irrigagdo e aplicacdo foliar de Si.

11



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental Diogo Alves de Melo,
pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa
(DFT/UFV), localizado no municipio de Vigosa - MG (20° 45'S, 42° 15'W, a 650 m de
altitude). O clima do local ¢ classificado como Cwa, subtropical e apresenta regime

pluviométrico anual médio de 1200 mm.

Cultivar de trigo

Para condugdo dapesquisa foi utilizada a cultivar de trigo BRS 264, recomendada
para o cultivo wrrigado em Minas Gerais, Goids, Bahia, Mato Grosso e Distrito Federal,
locais com altitude superior a 500 m. A cultivar possui como principais caracteristicas
precocidade e o bom rendimento de graos. Possui ciclo médio, atingindo o espigamento
aos 50 dias apos emergéncia e maturagdo aos 110 dias; € classificada como Trigo Pao e

possui peso hectolitrico médio de 80 kg hi'! (Albrecht et al., 2006).

Preparo do solo

O solo destinado ao experimento foi caracterizado quimica e fisicamente (Tabelas
1 e 2) e preparado de forma convencional. A correcdo da acidez e a adubacdo foram feitas
de acordo com a analise de solo, que foi mterpretada e a quantidade de corretivo e

fertilizante recomendada conforme Ribeiro et al. (1999).

Tabela 1. Analise quimica do solo do local do cultivo.

pH P K Ca?2* Mg 2t Al3* Si
1O mg/dm’ cmol/dm? mg/kg
6,3 54,5 210 2,7 1,0 0 9,27
H+ Al SB CTC (1) CTC (T) v m
3
cmol/dm’ __________________C_I}E(j_]/_(}flj___________________
3.0 42 42 72 59 0

pH em agua, KCl e CaCl - Relagdo 1:2,5. P - K - Extrator Mehlich 1. Ca - Mg - Al - Extrator:
KCI - 1 mol/L. Si - Extrator: Cloreto de calcio 0,0lmol/L. H + Al - Extrator Acetato de Calcio
0,5 mol/L - pH 7,0. SB = Soma de Bases Trocaveis. CTC (t) - Capacidade de Troca Cationica
Efetiva. CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0. V = Indice de Saturagio de Bases.

m = Indice de Saturacio de Aluminio.
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Tabela 2. Analise granulométrica e classificagao textural do solo do local do cultivo.

Argla  Site  Areia Classificagdo textural Tipo de solo
(%) ) (%)

34 21 45 Franco-argilosa Textura média

Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas foram alocadas
trés laminas de wrrigagdo e nas subparcelas os dois tratamentos de Si. Cada parcela foi
constituida por cinco linhas de 10 m de comprimento e manteve-se espaco de 1 m entre
as parcelas. Foram consideradas uteis as trés linhas centrais e como bordadura foi

utilizado 20 cm nas laterais e nas extremidades das parcelas.

Irrigacao

O sistema de irrigagdo utilizado foi o de gotejamento, com sua vazio mensurada
previamente a cada irrigagdo por meio da média de agua coletada pelo nimero de
gotejadores durante um minuto. Com os dados, foi calculada a mntensidade de irrigacao
em mm hora'!. Para o manejo da irrigagdo foi utilizado o modelo de Penman-Monteith-
FAO 56 (Allen etal., 1998) para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo). A
rrigacdo real necessaria (IRN) foi calculada por meio do balango hidrico do sistema, com
as informagdes sobre a entrada (irrigagdo + precipitacao) e saida (evapotranspiragdo da
cultura - ETc) de 4gua. Para o célculo da ETc foi utilizada a seguinte equagdo, proposta
por Allen etal. (1998):

ETc = ETox Kc

Em que: ETc - evapotranspiragdo da cultura em mm dia';
ETo - evapotranspiracdo de referéncia em mm dia™';

Kc - coeficiente da cultura, adimensional

Para o calculo da lamina de agua a ser aplicada foi utilizada a quantificacdo da
rrigagdo total necessaria (ITN) para a cultura, que se baseia na razio entre a IRN ¢ a
eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacdo adotado. As plantas durante todo o
experimento foram irrigadas em turno de quatro dias. Até o evento de antese, quando 50
% das plantas em todo o campo se encontravam com as anteras abertas, todas as plantas
foram irigadas com 100% da ITN. A partir da antese, as plantas foram submetidas aos

seguntes tratamentos de irrigacdo: 100 % da ITN (controle), 50 % da ITN e 0 % da ITN.
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Os valores de Kc, conforme obtidos por Libardi e Costa (1997), utilizados para cada fase
da cultura foram: estabelecimento, 0,29; perfilhamento, 0,36; emborrachamento, 0,79;

floragdo, 1,11; formagdo de graos, 1,16; e maturagao, 0,45.

Por meio da Estagdo Meteorologica de Observagdo de Superficie Automatica de
Vicosa-MG, com acesso pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foram
obtidos os dados de temperatura (°C), umidade relativa (%), ponto de orvalho (°C),

pressdo (hPa), velocidade do vento (m.s™!), radia¢do (kJn?) e precipitagdo (mm).

Aplicacao foliar de silicio

A aplicagdo foliar de silicio foi realizada nas plantas da metade de cada parcela
(subparcelas), quando estas estavam no estddio de perfilhamento (25 dias apos a
semeadura). Como fonte de silicio foi utilizado o produto comercial Supa Silica®
(Silicato de potéssio - K2Si0O2), com 25,7% de SiO2 e 12,23% K20. Os tratamentos de
silicio se deram em duas doses do elemento, 0 mM e 5 mM de silicio. A aplicacdo foi
feita com auxilio de um sistema composto de um cilindro pressurizado com COz e barra

com duas pontas do tipo TT 11002 que proporcionou pressao constante de 3 bar e volume
de calda de 260 L ha-!.

Umidade do solo

Durante o periodo de aplicagdo da restricdo hidrica, com inicio na antese e nas
fases de floragdo, formacdo de grdos, enchimento de grios e maturagdo, foi realizado o
monitoramento da umidade do solo por meio da coleta de amostras de solo nas parcelas
com as diferentes lAminas de irrigacdo. O teor de dgua do solo foi determinado usando o
método gravimétrico padrdo, utilizando-se estufa a 105-110 °C durante 24 horas, pela

relagdo entre a massa de dgua e a massa de solo seco (Klein, 2008).

Experimento I: Crescimento e produtividade de plantas de trigo cultivadas sob

diferentes laminas de irrigacao e aplicacdo de silicio via foliar
Avaliacdo do crescimento de plantas

Ao final do ciclo da cultura, no momento da colheita, foi realizada a quantificagcao
das variaveis: matéria fresca, matéria seca e teor de dgua das plantas de trigo, excluindo -
se as espigas. Para essas andlises foi selecionada uma area de 0,6 m? dentro de cada

tratamento de silicio (subparcelas). A parte aérea das plantas, composta de folhas e
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colmos, foi coletada, as espigas destacadas e armazenadas separadamente. As amostras
foram pesadas e em seguida foram secas em estufa com circulagdo de ar forgada, a 70 °©

C por um periodo de 48 horas. Apos este periodo as amostras foram novamente pesadas

e realizada a determinagdo das variaveis de crescimento.

Avaliacao do rendimento

Apods a colheita manual, as espigas foram debulhadas com auxilio de uma
trilhadora experimental. As sementes foram secas naturalmente até 12% de umidade e
foram quantificados o peso de mil sementes, o peso hectolitrico e a produtividade. O peso
de mil sementes foi determmado a partir de oito repeticdes de 100 sementes, pesadas em
balanca com precisdo de 0,001g. Os célculos foram efetuados conforme as Regras para
Andlise de Sementes (Brasil, 2009) e os resultados expressos em miligramas. O peso
hectolitrico, expresso em quilos por hectolitro (kg HL!), foi determinado com o uso de
uma balanga de massa especifica, de acordo com a metodologia descrita nas Regras para
Analise de Sementes (Brasi, 2009). A produtividade foi determinada pesando-se as
sementes colhidas nas trés linhas centrais de cada unidade experimental, estimando-se a

mesma em kg ha'l.

Experimento II: Efeito da aplicacdo foliar de silicio e de diferentes laminas de

irrigacao na qualidade fisiologica de sementes de trigo

O segundo experimento foi conduzido no Laboratorio de Pesquisa de Sementes
do Departamento de Fitotecnia (DFT), da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa — MG.

As sementes produzidas no experimento I foram submetidas aos seguintes testes para

determinar a sua qualidade fisiologica:
Germinacao

Para o teste de germinacdo foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes,
colocadas em rolos de papel toalha umedecidos na proporgao de 2,5 vezes o peso do papel
seco. Os rolos foram acondicionados em germinador do tipo “Mangelsdorf”, a
temperatura de 20° C. As avaliagdes consistram na contagem do niimero de plantulas

normais no 4 ° ¢ 8° dia ap6s a montagem do teste (Brasil, 2009). Os resultados foram

expressos em porcentagem de plantulas normais.
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Primeira contagem de germinac¢iao

Foi conduzido em conjunto com o teste de germinacdo e consistiu na porcentagem

de plantulas normais no quarto dia apds a semeadura (Brasil, 2009).

Condutividade elétrica

O teste foi conduzido com quatro repeticdes de 50 sementes, previamente pesadas
e colocadas em copos plasticos contendo 75 mL de 4gua destilada e mantidas em
germinador a temperatura de 25 °C por 8 horas. Decorrido este periodo, a condutividade
elétrica (CE) da solugdo foi medida pela leitura em condutivimetro Digimed DM32 e os

dados obtidos expressos em pS cmr! g1,

Envelhecimento acelerado

O teste de envelhecimento acelerado foi realizado com quatro repeticdes de 50
sementes, que foram colocadas em caixas do tipo gerbox. As sementes foram dispostas
sobre uma tela metalica e no fundo foram adicionados 40 mL de 4gua destilada. As caixas
foram acondicionadas em camara tipo “Biological Organism Development” (BOD), a 43
°C, durante 48 horas (Fanan et al., 2006). Em seguida, as sementes foram submetidas ao
teste de germinagdo, conforme metodologia descrita anteriormente, e a avaliagdo do
nimero de plantulas normais ocorreu no 4° dia apds a montagem do teste (Brasil, 2009).

Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

Emergéncia de plantulas

Para o teste de emergéncia de plantulas foram utilizadas quatro repeticdes de 50
sementes, distribuidas na profundidade de 1 cm, em bandejas de isopor contendo areia e
solo umedecidos (70% da capacidade de retencdo). Foram realizadas contagens didrias
do nimero de plantulas emergidas (maior que 5 mm) até a estabilizacdo e determinacao

da porcentagem de emergéncia.

Crescimento de plantulas

Foi realizado com quatro repeticoes de 10 sementes, que foram colocadas para
germinar em rolos de papel toalha, a temperatura de 20° C. No 8° dia apos a semeadura,
foi medido o comprimento da parte aérea e da raiz das plantulas, com o auxilio de régua
graduada. Os resultados foram expressos em cm por plantula. Em seguida, as plantulas

tiveram sua parte aérea e raiz separadas e colocadas em estufa a 65 °C, onde
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permaneceram por um periodo de 72 horas. Posteriormente foi realizada a pesagem do
material em balanga analitica, com precisao de 0,001g, e determinada a matéria seca,

expressa em mg por plantula.

Anilise estatistica

Os dois experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos
casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticoes. Os dados
obtidos foram submetidos a andlise de varidncia, apds a verificagdo da normalidade dos
erros e da homogeneidade de varidncias, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. As médias obtidas para cada lamina de irrigacdo foram comparadas pelo
teste de Tukey (P < 0,05) e as médias obtidas para as doses de Si foram comparadas pelo
teste F (P < 0,05). A andlise dos dados foi efetuada com o auxilio do software estatistico
R (R Core Team, 2017).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento 1

A precipitacdo acumulada durante todo o periodo do experimento foi de 89,2 mm.
Os maiores valores de precipitagdo ocorreram no estadio de emborrachamento da cultura,
com total de 51,4 mm, estddio que antecede a fase de floragdo, quando teve inicio, na

antese, a aplicagdo dos tratamentos de restricdo hidrica; e no proprio estddio de floracao,

com total de 18,2 mm (Figura 3).
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Floragdo: 50-70 dias; Formacdo dos gridos: 70-100 dias; Maturagdo: 100-110 dias.

Figura 3. Dados didrios de precipitacdo e temperatura maxima, média e minima durante a

condugao do experimento distribuidas em cada estadio fenologico da cultura.

A umidade do solo, monitorada a partir da aplicagdo da restricdo hidrica, reduziu
de forma lenta até 54 dias apds a antese (DAS), sendo a colheita realizada aos 60 DAS.
Foram constatados valores proximos de umidade do solo para os trés tratamentos de
laminas de irrigagdo até os 25 DAS, quando foram observados valores de 20,9, 20,7 e
19,8% de umidade, para os tratamentos 100% da ITN, 50% da ITN e 0% da ITN,
respectivamente (Figura 4). Ao final do experimento, aos 54 DAS, os valores de umidade
do solo foram de 21,1; 19,8 € 17,4% de umidade, para os tratamentos 100% da ITN, 50%
da ITN e 0% da ITN, respectivamente.
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Figura 4. Umidade do solo (%) a partir da antese, de acordo com as laminas de irrigacao 0, 50 e

100 % da ITN.

As maiores precipitagdes incidentes durante o experimento, ocorridas nos estadios
de emborrachamento e floragdo da cultura, podem explicar os valores de umidade do solo
proximos entre os trés tratamentos de irrigagdo, até os 25 dias ap0s o inicio da imposi¢ao
da restricdo hidrica. Esses valores de umidade proximos podem ser atribuidos a retencao
de 4gua no solo, que estava proximo ou na capacidade de campo, devido a irrigagdo e as

chuvas, poucos dias antes de as plantas atingirem o estadio de floragao.

Na maioria dos casos, a textura do solo pode fornecer uma boa estimativa para o
potencial de 4gua no solo, capacidade de retencdo de agua e disponibilidade de agua para
o crescimento das plantas. O solo da area do experimento foi classificado como textura
franco-argilosa, com 34 % de argla, 21 % de silte e 45 % de areia. Em um mesmo
potencial matrico (ym), solos com essa textura mantém maior quantidade de dgua retida
e por maior periodo quando comparado com solos compostos de areia franca. Klein e
Klein (2015) afrmam que a textura do solo tem grande influéncia na retencao de agua.
Assim, a textura do solo pode explicar a reducdo lenta da umidade e, consequentemente,

a restricdo hidrica ndo foi severa logo apds a sua imposigao.

A matéria seca das plantas ndo sofreu mfluéncia das diferentes laminas de
rrigacdo e dos tratamentos de aplicacdo foliar de silicio nas doses de 0 e 5 mM (Figura
5). Isto se deve a restricdo hidrica ter sido imposta na fase de floragdo com inicio a partir
da antese, sendo que na fase vegetativa as plantas foram irrigadas com 100 % da ITN.

Assim, a matéria seca provavelmente j& estava totalmente formada naquele estadio.
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Segundo Mcneal et al. (1966), o maximo desenvolvimento das folhas e colmos do trigo
acontecem respectivamente na floragdo e na antese. Waldren e Frowerday (1979) afirmam
que o maximo de matéria seca nas folhas se dd na floracdo. Por outro lado, no colmo, esse
acimulo maximo de matéria seca ocorre até o inicio da formagdo dos graos. Sarkar et al.
(2014) observaram, na cultura do trigo, que o maximo de acimulo de matéria seca das
plantas ocorreu na fase de formacao dos graos, o que também condiz com os resultados
encontrados para matéria seca de plantas neste experimento.

No presente trabalho, provavelmente houve actimulo e translocacio de
fotoassimilados para as sementes em formagdo, e pouco ou nenhum acumulo de matéria
seca na parte aérea das plantas, logo apos a imposicdo darestricdo hidrica, ja que ocorreu
consideravel precipitacdo durante a floragdo (Figura 3) e a reducdo da umidade do solo
até 25 dias apos esta fase se deu de forma lenta (Figura 4).

Houve reducdo da matéria fresca e do teor de 4gua das plantas no tratamento 0 %
da ITN, independentemente da aplicagdao foliar desilicio (Figura 6). Esse resultado indica
que as plantas deste tratamento passaram pelo processo de secagem mais rapidamente, ou
seja, senesceram e secaram de forma mais rdpida, em fungdo da reducdo da
disponibilidade de 4gua no solo (Figura 4), o que também foi comprovado por observagdo

visual.
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Figura 5. Matéria seca das plantas de trigo em funcdo de laminas de irrigacao, e aplicacdo foliar
de silicio nas doses de 0 e 5 mM. Médias seguidas pela mesma letra maiiscula, comparando
laminas de irrigagdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05); médias seguidas pela

mesma letra miniscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05).
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Figura 6. Matéria fresca (A) e teor de agua (B) das plantas de trigo em funcdo de laminas de
irrigagdo, e aplicacdo foliar de silicio nas doses de 0 ¢ 5 mM. Médias seguidas pela mesma letra
maiiscula, comparando ldminas de irrigacdo, nao diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05);
médias seguidas pela mesma letra miniiscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si

pelo teste F (P < 0,05).

Nao foi observada diferenga na produtividade entre os tratamentos de diferentes
laminas de irrigacdo e entre as doses de silicio (Figura 7). Galbiatti et al. (2004), ao avaliar
a producdo e a qualidade fisiologica de sementes de milho produzidas sob diferentes
regimes hidricos, encontraram menor producdo de sementes com o tratamento de
deficiéncia hidrica na fase vegetativa e também menores valores de area foliar, matéria
seca de folhas, colmos e total, o que mostra o efeito da redugdo da biomassa da planta na
producao das sementes. Segundo Daryanto et al. (2016), aredugdo da produtividade varia
com as espécies, sendo que a reducdo para o trigo ¢ menor (20,6%), comparada ao milho
(39,3%), em, aproximadamente, 40% de redu¢do da disponibilidade de agua. Assim,
esses resultados ajudam a explicar os encontrados neste experimento para produtividade
do trigo, que apresenta moderada tolerdncia ao estresse hidrico, comparado a outras
culturas, e devido a restricdo hidrica ter passado a ser mais itensa apenas no final do

ciclo da cultura (Figura 3).
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Figura 7. Produtividade de sementes de trigo em fungdo de laminas de irrigacdo, e aplicacdo
foliar de silicio nasdoses de 0 e 5mM. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, comparando
laminas de irrigacdo, nao diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05); médias seguidas pela

mesma letra miniscula, comparando doses de silicio, nao diferem entre si pelo teste F (P < 0,05).

A precipitagdo incidente durante o experimento, que ocorreu nos estddios de
emborrachamento e floracdo, contribuiu para haver disponibilidade de 4gua no momento
da formacdo das estruturas florais, fertilizacdo e fixacdo dos graos. Durante a fase de
floracdo da cultura do trigo, situacdo de seca pode ser responsavel por afetar severamente
a fertilizagdo e a fixacdo das sementes, o que leva a redugdo significativa do numero de
sementes viaveis (Sarto et al, 2017). Esse tipo de situagdo ndo foi observado nesta
pesquisa, devido a precipitagdo ter elevado as laminas de irrigagdo total acima do minimo
exigido para a cultura, que fica em torno de 135 a 150 mm (Bittencourt, 1942; Espinoza

et al, 1980), o que contribuiu para manter a umidade do solo elevada para os trés

tratamentos de laminas irrigagdo, até 25 dias apds a antese.

O peso de mil sementes diferiu entre os tratamentos de laminas de wrigacdo
(Figura 8). O menor valor foi obtido para o tratamento de 0% da INT, independenteme nte
da aplicagdo foliar de Si. Para o tratamento de Si na dose de 0 mM, houve redugdo do
peso de mil sementes com a restricdo hidrica nos tratamentos 0 e 50% da INT, que ndo

diferiram entre si.
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Figura 8. Peso de mil sementes de trigo em fun¢éo de laminas de irrigagao, e aplicagdo foliar de
silicio nas doses de 0 e 5 mM. Médias seguidas pela mesma letra maiiscula, comparando laminas
de irrigagdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05); médias seguidas pela mesma letra

miniscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05).

Em sementes de trigo, Eskandari e Alizadeh-Amraie (2017) constataram efeito
significativo da restricdo hidrica no peso de mil sementes. Ainda, o efeito da restricao
hidrica no peso dos graos também ja foi relatado na cultura do triticale e trigo por
diferentes autores (Royo et al, 2000; Nayyar e Walia, 2004; Nawaz et al., 2012). Esses
autores atribuem esses resultados a senescéncia precoce das plantas, reduzindo o periodo
de acimulo de reservas pelas sementes, o que também foi observado nesta pesquisa. O
teor de agua e a matéria fresca das plantas, assim como o peso de mil sementes, foram

menores na lAmina de 0 % da ITN, nos dois tratamentos de aplicagdo foliar de silicio.

Nawaz et al. (2012), em trigo, observaram reducdo do peso dos graos em 10%
sob estresse por seca precoce aplicada trés semanas apds a emergéncia, comparado com
estresse por seca tardia imposto seis semanas apods a emergéncia, que reduziu o peso dos
graos em 35%. No tratamento controle, ou seja, sem estresse hidrico, esses autores
encontraram peso de mil sementes maximo de 30,22 g, e no tratamento de seca tardia foi
observado o menor valor, 19,55 g. No presente trabalho, apesar de terem sido obtidos os
menores valores para a lamina de 0% da ITN, estes valores foram de 41,27 e 41,60, para
o tratamento de 5 mM e 0 mM de Si foliar, respectivamente. Assim, apesar da redugao

no peso das sementes, ndo houve prejuizo a produtividade (Figura 7).
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Nao houve efeito das laminas de irrigagdo e das doses de Si sobre o peso
hectolitrico (Figura 9). O peso hectolitrico ¢ uma medida que reflete o rendimento ¢ a
qualidade dos graos de trigo em farinha ou sémola, de tal forma que maiores rendimentos
sdo esperados em maiores valores de peso hectolitrico (Boschini et al., 2011; Guarienti et
al., 2003). Para todos os tratamentos foram encontrados em média valores de peso
hectolitrico acima de 78 kg hL"!, exceto para o tratamento de 100 % da ITN combinado
com aplicacdo foliar de silicio na dose de 5 mM, para o qual foi encontrado valor de 77,7
kg hL! (Figura 9). Esses valores se mostraram satisfatorios para o minimo exigido pela
legislagdo para a classificagdo do trigo como tipo 1, que se encontra no valor de 78 kg
hL-! (Brasil, 2001), exceto para o tratamento de 100 % da ITN com aplicagdo foliar de

silicio na dose de 5 mM, que obteve valor abaixo, porém préoximo.
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Figura 9. Peso hectolitrico de sementes de trigo em funcdo de laminas de irrigagdo, e aplicacdo
foliar de silicio nasdoses de 0 ¢ 5mM. Médias seguidas pela mesma letra maiiuscula, comparando
laminas de irrigacdo, nao diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05); médias seguidas pela

mesma letra miniiscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05).

Boschini et al. (2011) verificaram aumento linear do peso hectolitrico com o
aumento das laminas de irrigagdo. Os autores atribuiram esse resultado ao aumento
significativo na massa seca dos graos, devido ao favorecimento do enchimento desses

graos pela maior disponibilidade de dgua.

O solo do local do experimento apresentou teor de silicio de 9,27 mg kg! (Tabela
1). Segundo Marafon (2011), solos com teor de silicio menor que 20 mg kg'! sdo

considerados pobres em silicio. Isso mostra que a resposta da cultura aos tratamentos de
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adubagdo foliar utilizados no experimento ndo foram influenciadas pelo teor de silicio
presente no solo. A principal forma de absor¢do do silicio pelas plantas ¢ via sistema
radicular, sendo o elemento transportado e acumulado em alguns Orgdos das plantas, ja
sua redistrbuicdo na planta é muito baixa devido ser considerado imovel no floema
(Datnoft et al., 2001; Pilon et al., 2013), porém também sdo observados efeitos benéficos

deste elemento quando aplicado via foliar.

Apesar de a adubagdo via foliar, com pequenas quantidades de silicio, consistir
em alternativa a absor¢ao do solo e poder estimular os efeitos benéficos deste elemento
(Wang e Galleta, 1998), os resultados encontrados para os tratamentos de aplicacdo foliar
de silicio, nas doses de 0 e 5 mM, ndo diferiram para qualquer das varidveis analisadas
no primeiro experimento. Freitas et al. (2011) ndo encontraram efeito do Si para a cultura
do miho e atriburam o resultado ao fato do elemento ser benéfico em situagdes de
estresse, o que condiz com os resultados encontrados neste experimento para a cultura do
trigo, devido a limitacdo hidrica poder ndo ter sido uma situacdo de estresse. O efeito do
Si em situagdo de estresse se da principalmente pelo acumulo de silica juntamente a
cuticula das células das plantas e a formacdo de uma dupla camada estrutural, responsavel
por evitar a perda excessiva de agua pelo processo de transpiracdo via cuticula. Devido a
mfluéncia da precipitacdo ocorrida durante a condugdo do experimento, juntamente com
uma reducdo lenta da umidade do solo, apdés o micio da restricdo hidrica, ndo se

caracterizou uma situacdo de estresse para a cultura do trigo, como evidenciado pelos

dados de matéria seca da planta (Figura 5) e produtividade (Figura 7).

Experimento 11

Nao houve diferenca na germinacdo das sementes, tanto para as laminas de
rrigagdo, quanto para os dois tratamentos de aplicacdo foliar de silicio (Figura 10). Em
todos os tratamentos, a germinacdo das sementes ficou acima de 90 %. Esse valor ¢
superior ao minimo exigido para a comercializacdo de sementes de trigo, que ¢ de 70 %

para as sementes basicas e 80 % para as demais categorias (Brasi, 2013).
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Figura 10. Germinagao (%) de sementes de trigo em funcio de laminas de irrigacdo, e aplicacdo
foliar de silicio nasdoses de 0 e 5mM. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, comparando
laminas de irrigacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05); médias seguidas pela

mesma letra miniscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05).

Para a primeira contagem de germinagdo, que permite inferir sobre a velocidade
de germinacdo das sementes (Nakagawa, 1999), também ndo houve diferenca entre os

tratamentos de irrigagdo e entre as doses de silicio (Figura 11).

Assim, apesar de ter havido redugdo no peso de mil sementes para o tratamento
com restricdo hidrica mais severa (Figura 8), a porcentagem de germinacdo das sementes
ndo foi alterada. Segundo dados obtidos por Castafieda-Saucedo et al. (2009), para
sementes de fejdo, mesmo com a redugdo em 10% no peso de 1000 sementes, devido ao
efeito da seca induzida nos estddios fenoldgicos de floragdo, formagdo de vagens e
enchimento de sementes, também ndo foi observada reducdo da qualidade fisiologica das

sementes produzidas.

Na literatura ¢é possivel constatar que em situagdes de déficit hidrico mais severo
ocorre redugdo da produtividade de sementes, porém, a viabilidade nao ¢ prejudicada
(Galbiatti et al., 2004; Castanieda-Saucedo et al., 2009; Ghassemi-Golezani e Ghassemi,
2013). Isso mostra que as plantas priorizam a qualidade das sementes produzidas, em

detrimento da quantidade, como uma estratégia para deixar descendentes (Ferrewra et al.,
2012).
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Figura 11. Primeira contagem de germinac¢ao (%) de sementes de trigo em fun¢do de laminas de
irrigagdo, e aplicacdo foliar de silicio nas doses de 0 ¢ 5 mM. Médias seguidas pela mesma letra
maiiscula, comparando ldminas de irrigacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05);
médias seguidas pela mesma letra mintiscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si

pelo teste F (P < 0,05).

Efeito significativo na condutividade elétrica das sementes de trigo foi observado
apenas para os tratamentos de lammas de irrigacdo, quando foi feita a aplicagdo foliar de
silicio na dose de 5 mM (Figura 12). Foi encontrado maior valor para a lamina de 0 % da
ITN, que ndo diferiu do obtido para aldmina de 50% da ITN. Isso mostra que as sementes
destes tratamentos tiveram a permeabilidade da membrana plasmatica de suas células
afetada devido a restricdo hidrica imposta apods a antese. O aumento na condutividade
elétrica dessas sementes pode estar relacionado a secagem rapida das plantas e das
sementes nestes tratamentos. Com a secagem rapida, os mecanismos de tolerancia a
dessecacao das sementes podem ter reduzido sua eficiéncia, o que contribuiu para a maior
condutividade elétrica, ou seja, maior desorganizagdo ou danos nas membranas. Os

efeitos da secagem rapida no aumento da condutividade elétrica em sementes ja foram

demonstrados em soja (Zorato et al., 2007).
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Figura 12. Condutividade elétrica de sementes de trigo em funcdo de laminas de irrigagdo, e
aplicacao foliar de silicio nas doses de 0 ¢ 5 mM. Médias seguidas pela mesma letra maiiscula,
comparando laminas de irrigacdo, nao diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05); médias
seguidas pela mesma letra miniiscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si pelo teste

F (P <0,05).

Maiores valores de condutividade elétrica em sementes de trigo foram observados
por Eskandari e Alizadeh-Amraie (2017), ao avaliarem o efeito da limitacdo hidrica na
qualidade fisiologica das sementes. Esses autores recomendam que, para a obten¢do de
sementes de trigo de alta qualidade fisioldgica e bons rendimentos, a cultura nio deve

encontrar restricdo hidrica durante o periodo de formacdo e desenvolvimento das

sementes.

Entretanto na cultura do gergelim (Sesamum indicum L.), Eskandari et al. (2015)
ndo encontraram efeitos da restrigdo hidrica imposta por regimes hidricos de 70, 100 e
130 mm de evaporacao do tanque classe A na germina¢do, no peso de mil sementes e na
condutividade elétrica das sementes e no peso seco de plantulas. Esses autores atribuiram
os resultados encontrados a relativa tolerancia da cultura do gergelim a seca, alegando
nenhuma interferéncia dos regimes hidricos para o acumulo de matéria seca durante o

periodo de enchimento das sementes (Eskandari et al., 2015; Eskandari et al., 2009).

Em estudo sobre a producdo e a qualidade fisioldgica de sementes de arroz de
terras altas em fun¢do da disponibilidade hidrica, Crusciol et al. (2001) verificaram efeito
da auséncia de irigacdo para a condutividade elétrica e para a porcentagem de
germinagdo das sementes, em comparagdo com tratamentos de lAminas de irrigacdo

crescentes em sistema de aspersdo. Valores superiores de condutividade elétrica e
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menores porcentagens de germinagdo foram encontrados para as sementes provindas do
tratamento de sequeiro em relacdo as sementes produzidas em sistema irrigado. Contudo,
os mesmos autores ndo observaram efeito da auséncia de irrigagdo no cultivo de sequeiro
para o peso de mil sementes em comparagdo com os tratamentos de irrigagdo, o que

contrasta com os resultados obtidos no presente experimento com a cultura do trigo.

Nao houve diferenca significativa entre as ldminas de irrigacdo e as doses de
silicio via foliar para os dados obtidos nos testes de envelhecimento acelerado e
emergéncia das plantulas (Figuras 13 e 14). Os valores obtidos para ambos os testes,
acima de 90% de germinacdo e emergéncia, demonstram a elevada qualidade fisiol6 gica
das sementes produzidas. Portanto, mesmo com a secagem rapida das sementes
produzidas na menor lAmina de wrigagdo, que causou aumento da condutividade elétrica

(Figura 12), o déficit hidrico ndo foi severo a ponto de reduzir a qualidade fisiologica das

sementes produzidas.

Galbiatti et al. (2004) ndo encontraram efeito de diferentes periodos de irrigagcao
na qualidade fisiologica desementes de duas cultivares de milho, avaliadas por meio dos
testes de envelhecimento acelerado, condutividade elétrica e teste de frio. Segundo os

autores, a resposta da planta ao estresse hidrico ¢ de reduzir somente a producdo, sem

afetar a qualidade das sementes.
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Figura 13. Envelhecimento acelerado (%) de sementes de trigo em funcdo de laminas de
rrigacdo, e aplicacdo foliar de silicio nas doses de 0 e 5 mM. Médias seguidas pela mesma letra
mailiscula, comparando ldminas de irrigag@o, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05);
médias seguidas pela mesma letra minuscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si
pelo teste F (P < 0,05).
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Figura 14. Emergéncia (%) de plantulas de trigo em fungdo de laminas de irrigag¢do, e aplicagao
foliar de silicio nasdoses de 0 e 5mM. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, comparando
laminas de irrigacdo, nao diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05); médias seguidas pela

mesma letra miniscula, comparando doses de silicio, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05).

Nao foi observada diferenca no crescimento de plantulas, tanto para o
comprimento da parte aérea e raiz (Figura 15), quanto para a matéria seca da parte aérea
e raiz (Figura 16). Entretanto, apesar de ndo ter sido observada diferenga significativa,
verificou-se para o comprimento da raiz (Figura 15B) e matéria seca da raiz (Figura 16B)
de plantulas maiores valores para o tratamento de aplicacdo foliar de silicio na dose de 5
mM, em todas as lAminas de irrigagdo, quando comparados com o tratamento na dose de

0 mM do elemento.
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Figura 15. Comprimento de parte aérea (A) e raiz (B) das plantulas de trigo em fun¢ao de laminas
de irrigagdo, e aplicagdo foliar de silicio nas doses de 0 e 5 mM. Médias seguidas pela mesma
letra maiiscula, comparando laminas de irrigacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P <
0,05); médias seguidas pela mesma letra miniiscula, comparando doses de silicio, ndo diferem

entre si pelo teste F (P < 0,05).
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Figura 16. Matéria seca da parte aérea (A) e raiz (B) das plantulas de trigo em fungao de laminas
de irrigacdo, e aplicagdo foliar de silicio nas doses de 0 ¢ 5 mM. Médias seguidas pela mesma
letra maiiscula, comparando ldminas de irrigacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P <
0,05); médias seguidas pela mesma letra miniscula, comparando doses de silicio, ndo diferem

entre si pelo teste F (P < 0,05).

Ghassemi-Golezani e Ghassemi (2013), ao avaliar a nfluéncia de irrigagdes apos
evaporacao de 70, 100, 130 e 160 mm do tanque classe A na qualidade fisiologica de
sementes de trés cultivares de grido-de-bico, determinada pela porcentagem de
germinacdo, taxa de germinacao e pelo peso seco de plantulas, ndo encontraram efeitos
significativos do déficit hidrico para essas variaveis. Contudo, influéncia significativa no
peso de 100 sementes foi observado, condizendo assim com os resultados encontrados

nesta pesquisa.

Esses mesmos autores, em outros trabalhos, sugerem que sementes maiores
possuem maior ¢ mais longo suprimento de reservas, o que contribui para o crescimento
precoce e maior das plantulas (Ghassemi- Golezani, 1992; Ghassemi-Golezani et al,
2012 a,b, 2015). Este fato ndo foi observado nesta pesquisa para a cultura do trigo, pois
ndo foram encontradas diferencas significativas entre as laminas de irrigacdo para o

crescimento das plantulas, mesmo quando se observou efeito das ldminas de irriga¢cdo no

peso de mil sementes.
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De forma geral, a qualidade fisiologica das sementes de trigo produzidas em
situagdo de restricdo hidrica apos a antese ndo foi afetada. Esse resultado pode ser
atribuido aos valores totais de 4gua no experimento (irrigacdo + precipitacdo). Os valores
encontrados, devido a precipitagdo incidente, foram superiores ao minimo exigido para a
cultura do trigo durante todo o ciclo, que se encontra entre 135 e 150 mm (Bittencourt,
1942; Espinoza et al,, 1980). Para o tratamento com menor ldmina, referente a auséncia
de wrrigacdo a partir da antese ou 0 % da ITN, houve lamina total de aproximadamente
152 mm. Desta forma, essa situacdo de restricdo hidrica ndo se caracterizou como estresse
para a cultura, o que refletiu nos dados de qualidade fisiologica das sementes. Ainda, o
mesmo justifica os resultados encontrados para os tratamentos de aplicacdo foliar de
silicio nas doses de 0 e 5 mM, que ndo apresentaram diferencas nos testes realizados. Em
situacdes normais na cultura do trigo, ou seja, sem a ocorréncia de estresse, o Si nao
apresenta efeito sobre o rendimento e a qualidade fisiologica das sementes produzidas
(Segalin et al., 2013), fato que se deve a ndo essencialidade do silicio para as plantas, o

qual se enquadra apenas como um elemento benéfico (Sapre e Vakharia, 2016).
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CONCLUSOES

A restricdo hidrica imposta a partir da antese ndo prejudicou a matéria seca das

plantas e a produtividade.

O déficit hidrico reduziu o peso de mil sementes, mas ndo afetou a qualidade

fisiologica das mesmas.

Ossilicio ndo influenciou o crescimento e a produtividade das plantas e a qualidade

fisiologica das sementes em situacdo de restricdo hidrica, a partir da antese.
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Capitulo II. Tolerincia ao estresse hidrico na germinacio de sementes de trigo

produzidas sob diferentes laminas de irrigaciao e aplicacao foliar de silicio

RESUMO

O estresse hidrico durante a fase de germinagdo e estabelecimento das plantas de trigo ¢
responsavel por afetar a porcentagem e velocidade de germinacdo, o que pode reduzir o
estande fnal e a uniformidade das plantas. Sementes produzidas sob restricdo hidrica
durante a maturacdo poderiam apresentar maior tolerancia a essa condigdo. Devido ao
silicio estar relacionado com a tolerancia das plantas a diversos tipos de estresse, atuando
de forma indireta para o crescimento e a producdo vegetal, a aplicacdo deste nutriente
poderia contribuir para a melhoria da qualidade das sementes e, consequentemente, para
maior tolerdncia ao estresse. Assim, o objetivo com o presente trabalho foi avaliar a
tolerancia das sementes de trigo ao estresse hidrico na fase de germmacdo, produzidas
sob diferentes laminas de irrigacdo e duas doses desilicio aplicado via foliar. As sementes
de trigo utilizadas foram produzidas sob trés laminas de wrigagdo (0, 50 e 100 % da
rrigacdo total necessaria para a cultura) aplicadas apos a antese, e fornecimento de silicio
em duas doses por meio de aplicacdo foliar (0 e 5 mM de Si). As sementes foram
submetidas ao teste de germinagdo sob estresse hidrico, induzido por polietileno glicol
6000 (PEG 6000), nos potenciais osmoticos -0,2; -0,4; -0,6 MPa, além do controle, no
qual foi utilizado somente agua destilada. O desempenho das sementes foi avaliado por
meio da germinacdo, primeira contagem de germinagdo, taxa de germinagdo, tempo
médio de germinacdo, comprimento e matéria seca da parte aérea e raiz das plantulas. A
reducdo do potencial osmotico reduziu a germinagdo, a velocidade de germmacdo e o
crescimento das plantulas. As laminas de rrigacdo, assim como a aplicacdo foliar do Si,
durante a produg@o das sementes ndo influenciaram a qualidade fisiologica e a tolerdncia

das sementes ao estresse hidrico durante a germinagao.
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ABSTRACT

Chapter II. Tolerance to water stress on germination of wheat seeds produced under

different irrigation slides and foliar application of silicon

Water stress during germination and establishment stage of wheat plants is responsible
for affecting the percentage and speed of germination, which can reduce the final stand
and the uniformity of the plants. Seeds produced under water restriction during
maturation could present greater tolerance to this condition. Because silicon is related to
the tolerance of plants to different types of stress, acting indirectly for growth and plant
production, the application of this nutrient could contribute to the improvement of seed
quality and, consequently, to a greater tolerance to stress . The objective of the present
work was to evaluate the tolerance of wheat seeds to water stress in the germination stage,
produced under different irigation levels and two doses of silicon applied via foliar. The
wheat seeds used were produced under three irrigation levels (0,50 and 100% of the total
rrigation necessary for the crop) applied after the anthesis and silicon supply in two doses
by foliar application (0 and 5 mM of Si). The seeds were submitted to germination test
under water stress, induced by polyethylene glycol 6000 (PEG 6000), at the osmotic
potentials -0.2; -0.4; -0.6 MPa, in addition to the control, in which only distilled water
was used. Seed performance was evaluated by means of germination, first germination
count, germination rate, mean germination time, shoot length and dry matter, and root of
seedlings. Reduction of osmotic potential reduced germination, germination speed and
seedling growth. Irrigation levels, as well as the foliar application of Si, during seed

production did not influence the physiological quality and tolerance of seeds to stress

during germination.
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INTRODUCAO

A condicdo de deficiéncia hidrica € um dos principais limitadores da produgao
vegetal, afeta as relagdes hidricas das plantas e o seu metabolismo e ¢ um fendmeno de

ocorréncia em grandes extensdes de areas cultivaveis (Girotto et al, 2012; Nogueira et
al., 2001).

No Brasil, o déficit hidrico paraa cultura do trigo se apresenta de forma expressiva
nas regioes do norte do estado do Parana, até em direcdo ao centro do pais, o que chega a
limitar o cultivo desse cereal em certas regides do cerrado (Monteiro, 2009; Andrade et
al,, 2015). Nessas regioes, os cultivos de trigo em regime de sequeiro podem se deparar
com situagdes de falta de dgua. Além de prejudicar o rendimento final, por ocorréncia do
déficit hidrico na fase de emborrachamento, esse estresse contribui, também, para o
aumento de falhas de granacdo e o ineficiente enchimento dos grdos. Ainda, pode afetar

a emergéncia ¢ o estabelecimento da cultura, devido a etapa de semeadura ocorrer nos

meses de margo e abril (Monteiro, 2009).

A germinacdo das sementes ¢ uma etapa crucial para o estabelecimento das
culturas e pode ser influenciada por diversos estresses abidticos, dentre eles o estresse por
seca (Hubbard et al., 2012). Para que o processo de germinacdo ocorra, 0 meio em que a
semente se encontra deve fornecer agua em quantidade adequada para a ativagdo de
reagdes quimicas envolvidas no metabolismo e gerar, com isso, a retomada do
crescimento do eixo embrionario (Beckert e Silva, 2002). Desta forma, a redugdo do
potencial osmotico, provocada pela deficiéncia hidrica, gera redugdo na porcentagem e

velocidade de germinacdo das sementes (Pereira e Lopes, 2011), bem como redugdo

expressiva do crescimento das plantulas (Kashif, 2011).

Diversos autores relatam o efeito do estresse hidrico durante a germinagdo das
sementes na taxa de germinagdo e crescimento de plantulas em trigo, com redugdes no
comprimento € no peso seco da parte aérea e raiz (Dhanda et al., 2004; Yagmur e Kaydan,
2008; Rauf et al, 2007). Isso mostra que o déficit hidrico, durante o processo de
germinagdo das sementes recém semeadas no campo, prejudica o estabelecimento da

cultura, com reflexos negativos no estande final das plantas e no rendimento final da

cultura.

O Si é um elemento benéfico para as plantas superiores. Seu efeito ¢ observado
em situacoes de multiplos estresses. Quando absorvido, ¢ acumulado em o6rgdos como
folhas e colmos e forma uma estrutura de dupla camada composta de silica (SiO2), que
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vai ser depositada na cuticula e atua de forma estrutural. Também influencia a fisiolo gia
e o0 metabolismo das plantas, com aumento do poder antioxidante (Liang et al, 2007;
Gong et al, 2008; Bukhari et al, 2015). Sua principal importdncia em situagdes de
deficiéncia hidrica se da com a reducdo da perda excessiva de agua pelo processo de

transpiragdo das plantas (Gao et al., 2006).

Este elemento atua de forma importante nas plantas, contribui para o aumento do
crescimento e da producdo vegetal, ocasionado de forma indireta por folhas mais eretas,
diminui¢do do auto-sombreamento e maior rigidez estrutural dos tecidos (Sarto et al.,
2014), além de gerar certa protecao contra estresses abidticos (Ma e Takahashi, 1991) e
bidticos (Epstein, 1994; Marschner, 1995). Plantas de trigo que receberam aplicacdo
foliar de Si produziram sementes com maior massa (Toledo et al, 2012). Apesar de o
efeito na qualidade fisiologica das sementes ndo ter sido observado (Toledo et al, 2012;
Segalin et al., 2013), espera-se que a maior tolerancia das plantas aos estresses contribua

para a producdo de sementes com maior qualidade fisiologica nessas condicdes.

Durante o processo de maturacao das sementes, o ambiente ¢ determinante para
sua qualidade fisiologica. Assim, estresses abidticos, como o déficit hidrico, podem
reduzir a qualidade das sementes produzidas (Eskandari e Alizadeh-Amraie, 2017). Por
outro lado, alguns trabalhos reportam o aumento da tolerancia das sementes a
determmados estresses, condicionadas pelo efeito do ambiente onde ocorreu o processo
de maturacdo (Bilichak e Kovalchuk, 2016). Esse efeito ja foi observado em trigo no
aumento da tolerancia ao estresse hidrico nas geragdes seguintes por meio da exposicao
das plantas a alta concentragdo de CO2 (Li etal., 2017). Assim, sementes produzidas em

condi¢des de déficit hidrico poderiam ter uma maior tolerdncia a esse estresse.

Desta forma, o objetivo com o presente trabalho foi avaliar a tolerancia das
sementes de trigo, produzidas em plantas sob diferentes laminas de irigacdo e com

aplicagdo foliar de Si, ao estresse hidrico durante a germinagao.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Andlise de Sementes do Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Foram utilizadas sementes de

trigo da cultivar BRS 264. As sementes foram produzidas de abril a agosto de 2017, em
Vigosa, MG.

Durante a produgdo dessas sementes, as plantas foram submetidas a diferentes

laminas de irrigacdo a partir da antese, na presenca ou auséncia de Si por aplicacdo foliar.

Avaliacdo da tolerincia das sementes produzidas ao estresse hidrico

Apods a colheita manual, as espigas foram debulhadas com auxilio de uma
trihadora experimental. As sementes foram secas naturalmente, em ambiente de
laboratorio, até 12% de umidade. Em seguida foi investigada a tolerancia das sementes

ao déficit hidrico.
As seguintes avaliagdes foram realizadas:
Germinaciao

Quatro repeticoes de 50 sementes foram distribuidas sobre papel toalha
umedecido a 2,5 vezes o peso do papel seco com solugdes de PEG 6000 equivalentes aos
potenciais osmdticos de -0,2; -0,4 e -0,6 MPa (Vilela et al, 1991). Os rolos foram
mantidos em germinador regulado a 20 °C. No tratamento controle, o papel toalha foi
umedecido somente com 4gua destilada. As avaliagdes consistiram na contagem didria do
numero de plantulas normais, até¢ a estabilizacdo dos valores. Com os dados foram
calculados a porcentagem final de germinacdo, no oitavo dia apds a semeadura, e a
primeira contagem do teste de germinagdo, no quarto dia ap6s a semeadura (Brasil, 2009).
O tempo médio de germinag¢do, foi determinado conforme a Equagdo 1 e a taxa de

germinacdo conforme Equacdo 2 (Bewley et al., 2013).
TMG = Z(t * ni)/ n (Eq. 1)
TG = 1/TMG (Eq. 2)
Em que:

TMG = Tempo médio de germinagao
TG = Taxa de germinagao
n =nimero de plantulas normais no dia i;

t=¢ o nimero de dias do mnicio do teste.
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Comprimento de parte aérea e raiz de plintulas

Foi realizado com quatro repeticoes de dez sementes cada, que foram distribuidas
em rolos de papel toalha umedecidos a 2,5 vezes o peso do papel seco, com solugdes de
PEG 6000, equivalentes aos potencias osmoticos de -0,2, -0,4 e -0,6 MPa, além do
controle com 4gua destilada. Ao final do teste (8° dia) as plantulas foram submetidas as
avaliagdes de comprimento de parte aérea e raiz, que foram separadas e medidas com o

auxilio de uma régua graduada. Os resultados foram expressos em cm plantula-!.

Matéria seca de parte aérea e raiz de plantulas

Apbés a avaliacdo do comprimento, as plantulas tiveram sua parte aérea e raiz
separadas e colocadas em estufa a 65°C, onde permaneceram por 72 horas.
Posteriormente foi realizada a pesagem do material em balanga analitica (0,001g). A
matéria seca foi expressa em mg plantula-!. Com os dados foi obtida a razio raiz: parte
aérea, por meio da divisdo dos valores de matéria seca da raiz pelos valores de matéria

seca da parte aérea das plantulas.

Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em
esquema de parcelas subdividida, com quatro repeticdes. Nas parcelas foram alocadas as
trés laminas de irrigacdo e os potenciais osmoéticos em esquema fatorial 3x4, ou seja, trés
laminas e quatro potenciais. Nas subparcelas foi alocado os tratamentos de aplicacdo

foliar de Si, nas doses de 0 mM (controle) e 5 mM de Si.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. A verificagdo da normalidade
dos erros e da homogeneidade de varidncias se deu por meio dos testes de Shapiro wilk e
Bartlett, respectivamente. As médias obtidas para cada lamina de wrigagdo foram
comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05); as médias obtidas para os potenciais
osmoticos foram representadas pelas médias + erro padrdo da média e as médias obtidas
para as doses de Si foram comparadas pelo teste F (P < 0,05). A andlise estatistica foi
efetuada com o auxilio do software estatistico R (R Core Team, 2017).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A germinagdo das sementes de trigo, produzidas sob diferentes laminas de
rrigacdo, e aplicagdo foliar de silicio nas doses de 0 e 5 mM de Si, sofreu influéncia
negativa do potencial osmotico (Figura 1). Foi observada reducdo da porcentagem de
germinagdo das sementes, que imicialmente era de valores acima de 90 % no potencial
controle (0,0 MPa), a valores aproximados de 50 % de germinacdo no potencial mais
drastico, -0,6 MPa. Essa redu¢do mostra o efeito da reducdo do potencial osmdtico na
germinacdo das sementes de trigo, que pode ser explicado pela influéncia no processo de
absor¢ao de dgua pelas sementes, que fica comprometido e inviabiliza assim a ocorréncia
dos eventos relacionados ao processo germinativo (Botelho e Perez, 2001). Apesar da
reducdo drastica observada na germinacdo das sementes no potencial -0,6 MPa,
considera-se que as sementes da cultivar BRS 264 utilizadas neste trabalho, apresentam
moderada tolerancia ao estresse hidrico durante a germinacdo, ja que ainda foi observada
germinacdo das sementes no menor potencial, apesar de esta cultivar ser classificada em

alguns trabalhos como sensivel a seca (Girotto et al, 2012).

Nao foi observada diferenca na germinagdo das sementes nos diferentes potenciais
osmoticos, ao se comparar os tratamentos de irrigagdo, e as doses de 0 e 5 mM de Si
aplicadas via foliar. Portanto, ndo foi observado efeito benéfico do silicio para o aumento
da tolerancia ao estresse hidrico durante a germinacdo das sementes de trigo (Figura 1).
Entretanto, Tavares et al. (2014) afrmam que a qualidade fisiologica das sementes pode
ndo estar diretamente relacionada a fertilizagdo por silicio e sim pela melhoria nas
condicdes de desenvolvimento das plantas, ou seja, plantas mais tolerantes tanto a

estresses bidticos quanto abidticos produzem sementes com maior qualidade fisiologica.
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Figura 1. Germinagdo (%) de sementes de trigo oriundas de plantas submetidas a diferentes
laminas de irrigagdo a partir da antese, e duas doses de silicio aplicado via foliar, em
funcdo do potencial osmoético. ns — ndo significativo pelo teste F. As barras horizontais

comparam os diferentes tratamentos dentro de cada potencial osmoético.

Para o teste de primeira contagem de germinagdo foram observados resultados
semelhantes aos obtidos para a germinacdo total (Figura 2), com redugdo dos valores com
areducdo do potencial osmético. Contudo, constatou-se redugdao expressiva da velocidade
de germinagdo, sendo observado germinacdo nula para todos os tratamentos no potencial
mais extremo, -0,6 MPa, no 4° dia apds a montagem do teste. Essa redugdo mostra o efeito
do déficit hidrico na velocidade de germinacdo das sementes de trigo. Em potenciais
osmoéticos muito negativos, respostas como redugdo na germinagao € o seu retardamento
sdo observados (Mortele et al., 2008), podendo haver a completa inibigdo, assim como
constatado para o potencial de -0,6 MPa; isso mostra a sensibilidade das sementes de trigo

para esse potencial osmotico.
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Figura 2. Primeira contagem de germinacdo (%) de sementes de trigo oriundas de plantas
submetidas a diferentes laminas de irrigacdo a partir da antese, e duas doses de silicio

aplicado via foliar, em fungdo do potencial osmdtico. ns— ndo significativo pelo teste F. As

barras horizontais comparam os diferentes tratamentos dentro de cada potencial osmotico.

Efeito significativo do potencial osmoético foi observado para a taxa de
germinacdo (Figura 3A) e para o tempo médio de germinacdo das sementes (Figura 3B).
Os maiores valores de taxa de germinacdo foram observados para o controle (0,0 MPa).
Com a redugdo do potencial osmdtico foi observada reducdao da taxa de germmnagdo das
sementes. Menores valores de tempo médio de germinagdo foram observados para o
controle (0,0 MPa). Foi observado aumento dos valores de acordo com a reducdo do
potencial osmoético, ou seja, a germinacdo das sementes ficou mais lenta. Ja para os
tratamentos de lamina de irrigagdo e os dois tratamentos de silicio ndao foram observadas

diferengas para a taxa de germinacdo das sementes e para o tempo médio de germinacao
(Figuras 3A e 3B).

O déficit hidrico geralmente influencia a velocidade e a porcentagem de
germinagdo das sementes (Avila et al, 2007) e contribui para uma elevagio no tempo
necessario para a germinagao nesta condigdo desfavoravel Isto pode estar relacionado ao
tempo que ¢ necessario para que as sementes desenvolvam mecanismos de adaptagdo
(Barroso, 2010). Em potenciais osmoéticos reduzidos, o processo de embebigao pelas
sementes se da de forma mais lenta, e como o processo de germinagdo das sementes ¢
dependente da dgua para que ocorra a ativacdo dos processos metabolicos que levam a
germinagdo, a limitagdo hidrica reduz a velocidade destes processos, o que justifica a
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reducdo da taxa de germinacdo (Figura 3A) e o aumento do tempo médio de germinacao
(Figura 3B).
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Figura 3. Taxa de germinacdo (A) e tempo médio de germinacdo (B) de sementes de trigo
oriundas de plantas submetidas a diferentes laminas de irrigagdo a partir da antese, e duas
doses de silicio aplicado via foliar, em fungdo do potencial osmoético. ns —ndo significativo

pelo teste F. As barras horizontais comparam os diferentes tratamentos dentro de cada potencial

osmotico.

A reducao do potencial hidrico no substrato de germmagdo limita a absor¢do de
agua pelas sementes e faz com que haja um retardamento dos processos metabolicos que
culminam com a germmac¢do (Botelho e Perez 2001). Assim, tanto a germinagao (Figura

1), quanto a velocidade de germinagdo (Figuras 2 e 3), foram reduzidas com o estresse
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hidrico, porém ndo foram observados efeitos da aplicacdo foliar do Si, e nem da restricao

hidrica imposta as plantas durante a maturagdo das sementes.

Com o objetivo de avaliar alteracdes fotossintéticas nas plantas de trigo em fungao
da aplicacdo de silicio, Gong et al. (2008) constataram aumento na taxa de assimilagao
de CO: pelas folhas em situacdo de estresse e aumento na concentragdo de enzimas
relacionadas ao estresse hidrico, constatando diminuicdo do estresse na planta pela
aplicagdo do silicio. Devido a esses beneficios alcancados pelas plantas em situacdo de
estresse, pela aplicagdo do silicio, tornando-as mais tolerantes, ha maior probabilidade de
as sementes produzidas apresentarem maior vigor, o que reflete no seu desempenho em

situagOes adversas durante a germinacao.

Por outro lado, em alguns casos, a restricdo hidrica imposta as plantas durante a
maturagdo das sementes pode aumentar a sua tolerdncia ao estresse, o que exemplifica
uma memoria ao estresse que, segundo Conrath et al. (2006) seria uma resposta rapida e
mais forte a aquele anteriormente ocorrido, seja ele abidtico ou bidtico. O efeito materno
em trigo para tolerancia ao estresse hidrico por meio da exposigdo das plantas a
concentracdo de COz ja foi observado (Li et al, 2017), porém foram necessarias pelo
menos duas ou trés geragdes, sob condicdes severas de estresse, para que fosse
evidenciado. Assim, no presente trabalho, o estresse hidrico pode ndo ter sido severo a
ponto de influenciar a tolerdncia das sementes produzidas a este estresse e, como se trata

da primeira geracdo, essa avaliagdo seria ainda precoce.

Nao foi observada diferenga entre as diferentes laminas de wrrigagdo, nas doses de
0 e 5 mM de silicio, no crescimento das plantulas sob déficit hidrico, quando comparados
os dados de comprimento da parte aérea (Figura 4A) e da raiz (Figura 4B). Por outro lado,
houve efeito do potencial osmético para as duas varidveis, que apresentaram reducdo do

comprimento com a reducao do potencial hidrico.

Reduzido potencial osmdtico, além de afetar a porcentagem e a velocidade de
germina¢do, como observado neste experimento (Figuras 1, 2 e 3), afeta o crescimento
das plantulas devido ao decréscimo na expansao celular (Taiz e Zeiger, 2013). Contudo,
a redu¢do do comprimento da parte aérea foi mais intensa, se comparada ao observado

para o comprimento de raiz.

Essa menor reducao do comprimento da raiz pode ser atribuida aum rapido ajuste
osmotico, de forma a permitir o restabelecimento da pressdo de turgor; assim, € retomado

o gradiente de potencial, com a consequente absor¢ao de agua e o crescimento das raizes
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(Hsiao e Xu, 2000). Em contrapartida, esse ajuste osmotico nas folhas ocorre de forma
lenta, o que gera uma diminuigdo ou parada no aumento das paredes celulares,
ocasionando menor crescimento da parte aérea. Portanto, a ndo alteracdo do crescimento
das raizes em condigdes de deficiéncia hidrica ¢ um mecanismo de adaptacdo das plantas

a essa condicdo (Magalhdes-Filho et al., 2008; Hsiao e Xu, 2000).

10
A 1 Lamina 0 + Silicio 0 mM
s Bs Léamina 0 + Silicio 5 mM
£ g [ Lémina 50 + Silicio 0 mM
£ ESEEEY Lé4mina 5O + Silicio S mM
= B Lamina 100 + Silicio 0 mM
= i M 1.3mina 100 + Silicio 5 mM
= ns
B
o
5 47
=
5
£
g 21 ns
=)
U ilizz]
: Il
7_

I ns

Comprimento da raiz. (cm.pl?anulla")
e

-0,2 -0.4

£

Potencial osmotico (MPa)

Figura 4. Comprimento da parte aérea (A) e raiz (B) de plantulas de trigo oriundas de sementes
produzidas em plantas submetidas a diferentes laminas de irrigagdo a partir da antese, e
duas doses de silicio aplicado via foliar, em funcdo do potencial osmotico. ns — ndo
significativo pelo teste F. As barras horizontais comparam os diferentes tratamentos dentro de

cada potencial osmoético.
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Comportamento andlogo foi encontrado para a matéria seca da parte aérea (Figura
5A) e daraiz (Figura 5B) das plantulas. Para essas variaveis, ndo foi observada diferenca
entre os tratamentos avaliados, porém houve reducdo da massa seca da parte aérea das
plantulas, ja a partir do potencial -0,2 MPa, que foi mais drastica do que a redugdo
observada para a massa seca da raiz. Este resultado também pode estar relacionado a
estratégia das plantas de se adaptarem a condicdo de deficiéncia hidrica, mantendo ou
aumentando o fluxo de reservas para o sistema radicular com o objetivo de manter o seu

crescimento em busca de agua.

Para a razio raiz: parte aérea das plantulas, houve efeito significativo do potencial
osmotico, com o maior valor encontrado para o potencial de-0,6 MPa (Figura 5C). Steiner
et al. (2017), em estudo sobre a tolerancia das culturas de aveia preta (Avena strigosa
Schreb., cv. AgroPlanalto) e trigo (cv. Jadeite 11) ao déficit hidrico durante a fase micial
de crescimento das plantulas, observaram que a propor¢ao de matéria seca alocada na
parte aérea das plantulas diminuiu em relagdo a alocada na raiz com a diminuicdo do
potencial osmdtico. Essa relagdo ¢ um dos indices utilizados como estimativa da
distribuicdo da matéria seca entre a parte aérea e os sistemas radiculares, sendo um bom
indicador dos efeitos sobre a matéria seca da raiz e da parte aérea das plantulas (Boutraa
et al, 2010). Steiner et al. (2017) afrmam que, durante a fase de estabelecimento da
planta, a alocagdo de matéria seca para o sistema radicular aparenta ser um mecanis mo

de prote¢do para a cultura tolerar uma condi¢do de falta de 4gua.
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Figura 5. Matéria seca da parte aérea (A), matéria seca da raiz (B) e razdo raiz:parte aérea (C) de
plantulas de trigo oriundas de sementes produzidas em plantas submetidas a diferentes lAminas
de irrigagdo a partir da antese, e duas doses de silicio aplicado via foliar, em funcdo do
potencial osmoético. ns — ndo significativo pelo teste F. As barras horizontais comparam os

diferentes tratamentos dentro de cada potencial osmotico.
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Em geral, os tratamentos de lamina de irrigagdo e aplicacdo foliar de silicio
impostos durante a produgdo das sementes de trigo ndo influenciaram a germina¢do e o
vigor, bem como a tolerdncia das sementes ao estresse hidrico na fase de germinagdo e
desenvolvimento inicial de plantulas. Contudo, as sementes mostraram-se sensiveis ao
estresse hidrico durante a germinacdo, sendo observadas reducdes na germinagdo e na
velocidade de germinacdao identificados pelos testes de germina¢do, primerra contagem
de germmnacdo, taxa de germinacdo e tempo médio de germinacdo, a medida que o

potencial osmoético reduziu.

O crescimento das plantulas também sofreu efeitos do estresse hidrico durante a
germinacdo das sementes de trigo e crescimento inicial das plantulas, que foi mais
expressivo na parte aérea das plantulas em relagdo ao crescimento da raiz. Isso foi
identificado no experimento pela avaliagdo do comprimento da parte aérea e da raiz e do
indice darazio raiz: parte aérea que mostra a distribuicdo da matéria seca entre as duas
estruturas. Estes resultados podem ser explicados pela possivel adaptacdo das plantulas a

condigdo de estresse imposta.
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CONCLUSOES

A restricdo hidrica na fase de maturacdo das sementes, bem como a aplicagao
foliar de silicio nas plantas de trigo, ndo nfluenciou a germinagdo e o vigor das sementes

e nem a tolerdncia delas a condigdo de estresse hidrico durante a germinagao.
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