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RESUMO

O Parana destaca-se como maior produtor nacional de trigo, responsavel por
aproximadamente 50% do total produzido no pais na safra de 2009 A germinagao
precoce na espiga pode acarretar perdas elevadas no volume e na qualidade
produzidos e esta presente em todo o cenario mundial O projeto teve por objetivo
avalar trés metodologias para avaliagdo de gendtipos de trigo quanto a germinagédo
na espiga Para tanto foram utiizados 14 genotipos nacionais, na safra de inverno
de 2008, semeados em dois locais, nas Estagdes Experimentais da Embrapa Soja
nos municipios de Londrina e Ponta Grossa Os genotipos foram colhidos em duas
epocas 10 e 17 dias apdés maturidade fisiolégica Os experimentos foram
conduzidos em casa-de-vegetagdo, com uso de simulador de chuva, e em
laboratério, por meio da germinagao do grao na espiga e do gréao apds debulha Fou
avallada a porcentagem de germinagdo de cada genétipo apds o tratamento
Avaliou-se ainda a porcentagem de germinagao dos graos na espiga e removidos,
apés armazenamento por 15 dias em camara fria e em refrigerador O delineamento
estatistico for o inteiramente casualizado, com quatro repeticbes Apods verificada a
diferenca significativa, as médias foram comparadas por meio de Scott Knott a 5% e
por correlagcdo de Spearman Para as condigoes de estudo, os métodos de
simulagao de chuva (SC) e grao na espiga (GE) proporcionaram de maneira geral a
separagao de genotipos nas duas épocas de coleta para os dois ambientes O
procedimento do grao removido da espiga (GR) ndo possibilitou a distingdo segura
dos dados obtidos quanto a germinagao em nenhuma das épocas, em qualquer
local O método de germinagao por simulagdo de chuva foi o0 mais adequado para
avaliagao de genodtipos quanto a germinagao precoce na espiga, independentemente
da época e do local de coleta do material Foi possivel a manutengdo do percentual
de germinagao do trigo coletado em Londrina armazenado em camara fria ou em
refrigerador, por meio da metodologia de germinagao da espiga em rolo de papel

Palavras-chave Tnticum aestivum, dorméncia, simulagao de chuva, a-amilase



ABSTRACT

The Parana stands out as the largest producer of wheat, accounting for
approximately 50% of the total crop produced in the country in 2009 The pre harvest
sprouting can cause high losses in the volume and quality produced and is present
throughout the world scene The project to evaluate three methods for evaluation of
wheat genotypes for pre harvest sprouting Therefore, we used 14 nationals
genotypes in the 2008 winter crop, sown in two locations, at the Experimental
Stations of Embrapa Soja in the of Londrina and Ponta Grossa cities The genotypes
were collected in two periods 10 and 17 days after physiological maturity The
expenments were conducted in a green house, using a ranfall simulator, and in the
laboratory by means of germination of grain in the ear and grain after threshing We
evaluated the germination percentage of each genotype after treatment It was also
evaluated the germination of grain in the ear and grain after threshing after storage
for 15 days In cold storage and refrigerator The experimental design was completely
randomized design with four replications After verified the significant difference,
means were compared by Scott Knott test at 5% and by Spearman correlation For
the conditions, the methods of rainfall simulation (SC) and gran in the ear (GE)
resulted in a general way the separation of genotypes in the two sampling times in
both environments The procedure of germination the grain after threshing (GR) was
not possible to distinguish safe from data obtained for germination in any of the
seasons, anywhere The rainfall simulaton was the most appropriate method
evaluation of genotypes for pre harvest sprouting, regardless of tme and place of
collection It was possible to maintain the germination percentage of wheat collected
in Londrina stored in a cold room or refrigerator, through the methodology of
germination grain in the ear

Keywords Tnficum aestivum, dormancy, rainfall simulation, a-amylase
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L. Thell) é o cereal mais produzido no mundo em
funcdo da sua capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des edafocliméticas,
valor nutritivo do grédo e por possuir glaten, que possibilita a producdo de vérios
produtos alimenticios. A qualidade industrial da farinha é fator de valorizagdo na
comercializagdo do produto (GUARIENTI, 1996).

Aumentar a qualidade e a produtividade do trigo no Brasil tem sido um
desafio para todos os segmentos envolvidos no processo produtivo. Nas uUltimas
décadas, ocorreram avangos na produtividade (RODRIGUES, 1999); porém, a
quantidade do trigo produzida no pais ainda é inferior & necessaria para o
abastecimento interno (CONAB, 2009).

O Brasil produziu 5.095,35 mil toneladas de trigo na safra de 2009, sendo
que o consumo interno € de 10.667 mil toneladas. Apesar do incremento da area
total cultivada com trigo no pais, houve uma reducéo de 15,2 % da produtividade
quando comparada a Ultima safra, devido as adversidades climaticas, principalmente
excesso de chuvas (CONAB, 2009).

As regides brasileiras de maior produgéo séo: Sul (RS, SC e PR), Sudeste
(MG e SP) e Centro-oeste (MS, GO e DF), destacando-se o Parand como o maior
produtor nacional, com cerca de 50 % do volume total produzido no pais (CONAB,
2009). O Brasil ainda importa a maioria do trigo consumido internamente. Uma das
causas dessa importacdo esta relacionada a qualidade industrial, principal quesito
para a sua comercializagao (REIS,1986).

Segundo Ohlson (2009), problemas sérios vém sendo observados na
qualidade fisiolégica do trigo semeado na regido meridional do pais (norte do
Parana, Sul e Sudoeste de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul) em funcdo de danos
na colheita, secagem, armazenamento e pela ocorréncia de chuvas no periodo da
colheita.

A ocorréncia de chuvas antes e durante a colheita pode induzir o processo
de germinagdo da semente ou gréo ainda néao colhido, ou seja, na espiga. No Brasil,

a germinacao pré-colheita, conhecida popularmente como germinag&o na espiga (ou
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germinacdo precoce na espiga) € apontada como um dos principais motivos de
reducgéo da qualidade do trigo produzido (BASSOI, 2004).

Esta germinagdo precoce ocasiona perdas significativas nas regides de
produgéo, resultando em depreciagdo na qualidade do produto final e na reducéo
dos lucros (ANDREOLI; BASSOI; BRUNETTA, 2006).

No ano de 1996, 12 % do trigo plantado no Paran& foi rejeitado pela
indastria para fabricagdo de paes por apresentar problemas de germinacao pré-
colheita. Na safra de 2009, foi verificada a perda de quase 100 % da producéo de
trigo em alguns pontos do Parand em razdo das chuvas que ocorreram no ano,
desencadeando o processo de germinagdo dos grédos ainda na espiga (CONAB,
20009).

Diversos fatores estdo envolvidos no processo de germinacgdo pré-colheita.
Dentre eles destacam-se: suscetibilidade genética da cultivar, morfologia e estrutura
da espiga, estddio de maturacdo e condicdes de colheita, secagem e
armazenamento (CUNHA; PIRES; PASINATO, 2004). E por meio do melhoramento
genético que cultivares mais resistentes ao problema v&o sendo desenvolvidas.

Dentre os diversos métodos utilizados na determinacdo da germinagcdo na
espiga podem-se citar como principais restricdes, a subjetividade dos resultados
(GUARIENTI, 1996), tempo necessério para analise, tamanho das amostras de
trabalho, custo e a necessidade de equipamentos especificos (ROSS et al., 1987), o
que dificulta o trabalho de melhoramento e aumenta a necessidade de metodologias
eficientes para avaliagéo do processo.

Baseado no exposto, a pesquisa visou determinar a metodologia mais

adequada para avaliar a germinagéo precoce em genétipos de trigo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Germinagéo na espiga em trigo

z

A germinagdo na espiga é caracterizada pela porcentagem de gréaos
germinados na espiga antes da colheita, provocando perdas em diversas areas
triticolas do mundo. Periodos de alta umidade contribuem para a ocorréncia desse
fendbmeno, verificado para cereais como trigo, cevada, centeio, aveia e triticale
(BASSOI, 2004).

O processo de germinagdo desencadeia uma sequéncia de eventos
fisioldgicos, que incluem a liberacdo de horménios vegetais e enzimas hidroliticas.
De maneira simplificada, a atividade hormonal do acido giberélico (GA) no grao
embebido ira aumentar e induzir a sintese e secrecdo de amilases. Devido ao
aumento da atividade da amilase, as reservas de carboidratos s&o hidrolisadas. Uma
vez hidrolisados, os carboidratos serdo translocados e utilizados pelo embrido em
crescimento (DERERA, 1989).

E importante o conhecimento de algumas enzimas devido a seus efeitos
severos sobre a qualidade do gréo. Dentre essas enzimas, esta a a-amilase, que €
sintetizada no pericarpo, durante os primeiros estagios de desenvolvimento do gréo
de trigo (KRUGER, 1989).

Flintham; Gale (1988) verificaram que a ocorréncia da a-amilase na farinha
pode ser resultado de trés vias: (1) a a-amilase pode ser sintetizada em gréos pré-
maduros fisiologicamente e ndo germinados. Neste caso, a a-amilase é sintetizada
sem uma aparente associacdo com a germinagdo e esti ligada a genética da
cultivar; (2) apés embebicdo, o embrido libera a-amilase naturalmente; e (3) a
germinacdo na espiga pre-maturidade fisiolégica pode ocorrer antes da inducéo da
dorméncia, resultando em altos niveis de a-amilase nos gréos. Outra possibilidade é
a permanéncia da a-amilase produzida normalmente no pericarpo, que deveria ser
degradada durante o processo de maturagdo, e que persiste no gréo até a colheita
(LUNN et al., 2001).



16

Quando ocorre a germinacdo na espiga, ha sérias conseqiéncias para as
indastrias de transformacdo. Alguns produtos ndo podem ser preparados a partir de
trigo germinado e outros apresentam reducdo na qualidade. Pades com volume
reduzido, interior compactado e casca muito escura, bem como superficie rachada e
deformada em alguns bolos, sdo exemplos de problemas advindos do uso de farinha
obtida a partir de grdos germinados. Bolos e biscoitos preparados a partir de farinha
de trigo que sofreu germinagcdo na espiga apresentardo baixo volume, textura
compactada e escurecimento da crosta. Farinha de trigo de graos germinados perde
seu poder espessante; portanto, ndo pode ser utilizada também no preparo de
sopas, cremes e molhos (MANSOUR, 1993).

Devido a importancia do trigo na alimentacdo humana, varias instituicbes de
pesquisa no pais direcionaram seus programas de melhoramento na busca de
materiais com maior produtividade, qualidade industrial, resisténcia a doengas e
toleréncia & germinacgdo na espiga. As condi¢bes ambientais, aliada a genétipos com
pouca ou nenhuma dorméncia, tém resultado em perdas acentuadas na producéo
nacional (FRANCO, 2008).

Segundo Bassoi (2004), em regides maritimas e onde o trigo de primavera é
cultivado no inverno, ha alta probabilidade de ocorréncia de precipitagcdo antes e
durante a colheita, o que agrava prejuizos na qualidade do trigo produzido. A
germinagdo na espiga em trigo atinge regides em diversas partes do mundo como
Norte e Oeste da Europa, Norte da Australia, Noroeste dos Estados Unidos da
América, Oeste da Nova Zelandia, Canada, Africa do Sul, Chile, Argentina e Brasil
(CUNHA,; PIRES; PASINATO, 2004). Em algumas dessas regides, de cada 10 anos
de cultivo trés a quatro apresentam prejuizos devido & germinagdo na espiga,
inclusive no Sul do Brasil (DERERA, 1989).

Na Australia, onde o trigo branco (mais suscetivel & germinagédo na espiga)
€ cultivado, as perdas tém sido documentadas, sendo que em alguns anos o
prejuizo computado foi superior a 100 milhdes de dolares (TRETHOWAN;
RAJARAM; ELISSON, 1996).

No Japdo, metade da produgdo nacional é originaria de Hokkaido, onde
eventualmente ocorrem perdas médias de 20 % da producdo a cada trés anos
devido & germinagéo precoce do trigo (AMANO; FUKASE; NODA, 1999).

No Brasil, DERERA (1990) relatou perdas de 95 milhdes de ddlares devido

a chuvas no periodo de colheita no ano de 1988. Em 1996, a farinha produzida a
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partir da cultivar EMBRAPA 16, que em apenas dois anos de vigéncia representava
11,8 % da é&rea cultivada de trigo no Parana, foi totalmente rejeitada para fabricagé@o
de pées pela industria por germinagéo na espiga. Em 2009, técnicos apontaram que
em alguns locais de produgcdo no Parana a perda chegou a 100 % em raz&o do
excesso de chuvas nesses locais, as espigas ou germinaram ou deterioraram
(MAINARDES, 2009).

Os danos relacionados a germinagdo na espiga estdo intimamente
relacionados a diversos fatores como temperatura, duragéo e intensidade de chuvas,
taxa de secagem do gréo, estrutura interna do gréo, morfologia da espiga, estadio
de desenvolvimento da cultura e presenca ou auséncia de genes que confiram
dorméncia (BASSOI, 2004).

2.2 Dorméncia de sementes/graos de trigo

Quando as sementes de determinadas espécies ou cultivares sdo expostas
a condicbes ambientais especificas durante o processo de maturacdo, podem
desenvolver mecanismos blogqueadores da germinagdo, atuando em tecidos da
planta-méae, levando ao estado de dorméncia (MARCOS FILHO, 2005).

Para varias espécies, quando o0 ambiente se torna adequado,
principalmente por meio de quantidade suficiente de agua, ocorre a retomada do
crescimento de embrido, que havia sido paralisado no final do processo de
maturagdo. Entretanto, para outras espécies, o estimulo do ambiente para a
germinacdo ndo depende somente do fornecimento de agua. A dorméncia é imposta
pela combinacdo de condigbes especificas do ambiente, provocando a interferéncia
de um ou mais mecanismos de bloqueio (MARCOS FILHO, 2005).

Observam-se na natureza basicamente dois tipos de dorméncia: a) primaria:
aquela que ocorre com intensidade variavel de ano para ano e de local para local,
sendo um tipo de dorméncia que se instala na fase de maturagcdo da semente, ou
seja, as sementes ja apresentam o fendmeno quando liberadas da planta méae
(exemplo: cultivares de trigo); b) secundéria: os mecanismos de bloqueio ao

processo germinativo podem se manifestar apds a maturidade ou se reinstalar apés
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a perda da dorméncia primaria; € aquela que nem sempre ocorre e, quando
acontece, é por efeito de uma condicdo ambiental especial (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000; MARCOS FILHO, 2005).

Em plantas exploradas economicamente, como € o caso do trigo, a
dorméncia é considerada benéfica quando impede a germinagdo enquanto as
sementes estdo ainda presas a planta. Em cultivares que ndo apresentam esta
caracteristica, a ocorréncia de chuvas entre a maturidade fisiolégica e a colheita
pode provocar a germinagéo precoce na espiga.

A formagd@o de estruturas ou de mecanismos que confiram dorméncia é
iniciada, em muitos casos, pela combinacdo de variaveis ambientais especificas.
Assim sendo, esse fendmeno esta sob controle enddégeno e depende da percepgao
e resposta ao ambiente, como fotoperiodo, temperatura, umidade relativa do ar, e
disponibilidade hidrica. O balango hormonal e a presenca de inibidores quimicos
impedem momentaneamente a germinacéo de algumas espécies (MARCOS FILHO,
2005).

A temperatura € um fator que influencia a expresséo da dorméncia em trigo,
durante o enchimento e apds a maturidade das sementes (FRANCO, 2008).
Segundo Reddy et al. (1985), a exposi¢do a temperaturas baixas durante o periodo
de enchimento do gréo pode conferir dorméncia ao trigo, mas pode haver quebra da
dorméncia se o gréo for exposto a temperaturas menores durante a maturidade. Em
outro estudo, Yanagisawa et al. (2005) observaram que temperaturas abaixo de
15 °C, aliadas a chuva antes da colheita, aceleram o processo de germinacdo na
espiga. Franco et al. (2009), avaliando o pré-resfriamento para a superacdo da
dorméncia em sementes de trigo colhidas na maturidade fisioldgica, verificaram que
o tratamento permitiu a germinagdo de todas as amostras colhidas em Cascavel
(PR), ja ndo sendo eficiente para as amostras colhidas em outra cidade de altitude
mais elevada.

A dorméncia de sementes pode ser provocada também por bloqueios
fisicos, como a presenca de tegumento que impede a absor¢édo de agua e dificulta a
realizagédo das trocas gasosas (KIGEL; GALILI, 1995; HILHORST, 1995; MARCOS
FILHO, 2005), ou ainda que contenha substancias inibidoras da germinagdo. Em
trigo, as glumas podem representar mecanismos fisicos de tolerancia a germinagéo,
por dificultarem a passagem de &gua para o grédo (KING; WETTSTEIN-KNOWLES,
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2000), ou por conter inibidores que podem afetar o processo germinativo (DERERA,
BHATT; MCMASTER, 1977; HIMI et al., 2002; GATFORD, 2004).

Segundo Marcos Filho (2005), a sensibilidade aos fitormbnios pode ser
modificada por meio do melhoramento genético, sendo adequada uma sensibilidade
diferencial ao ABA (&cido abscisico) para se obter cultivares de trigo resistentes a
germinacdo de sementes ainda presas a espiga.

A utilizagdo de cultivares de trigo com grau de dorméncia baixo ou
inexistente, em locais com periodos de chuva na colheita, pode favorecer a
ocorréncia da germinacdo na espiga (REIS, 1986). Das -cultivares de trigo
recomendadas para cultivo nos Estados do Sul do pais, 61 % estdo classificadas
como altamente suscetiveis, moderadamente suscetiveis ou suscetiveis a
germinagao na espiga (LHAMBY; BACALTCHUCK, 2007).

Linhares (1979) analisaram a tolerancia de cultivares de trigo quanto a
germinacdo na espiga e concluiram que as amostras das cultivares plantadas no
estado do Parana apresentaram elevada porcentagem de germinag&o na espiga.

Analisando a variabilidade de genotipos de trigo recomendados para o
estado do Rio Grande do Sul com relagdo a caracteristica de germinagao na espiga,
Tonon (2001) verificou que a expressdo dessa caracteristica € influenciada pela
interacdo genaotipo x ano x local.

Em estudo sobre dorméncia de trigo, Franco (2009) concluiu que o
tratamento de pré-esfriamento de sementes de cultivares, colhidas na maturidade
fisioldgica, pode nédo ter sido eficaz para supera-la, sendo necessérios fatores que
possam induzir e controlar o fendbmeno da germinacdo de sementes ainda presas a

espiga, para uma determinagdo mais segura.

2.3 Melhoramento genético e germinagéo na espiga

O trigo introduzido no Brasil teve dificuldades de adaptacdo aos tipos de
solo, pragas, doencas, época de floracdo e problemas climéticos, diretamente
relacionados a germinagdo na espiga. Até recentemente, o melhoramento genético

de trigo baseava-se apenas na avaliacdo da planta inteira, mas atualmente varias
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tecnologias estdo sendo estudadas. As pesquisas vém superando essas limitagcoes
seja pela selecéo de variantes genéticas superiores ou por praticas de manejo mais
adequadas (CUNHA; PIRES; PASINATO, 2004).

O fator mais importante para se obter cultivares resistentes a germinagao na
espiga é a dorméncia. Muitos genes afetam a resisténcia a germinacdo na espiga,
mas a dorméncia pode estar relacionada a poucos genes (FRANCO, 2008).

A tolerédncia a germinagcdo na espiga é considerada como carater
quantitativo, que depende da base genética da cultivar, das condigbes de colheita,
secagem, armazenamento, regido de cultivo e das interagbes da cultivar com o
ambiente (HAGEMANN; CIHA, 1987; KING, 1993).

Em raz&o da baixa herdabilidade do carater e da tendéncia de expressar de
maneira quantitativa, a selegdo para toleréncia a germinacdo na espiga é dificil
(BERNARD; DEVENTER; MAARTENS, 2005). No entanto, em raz&o da importancia
do problema, alguns trabalhos vém sendo realizados com esse intuito.

Ao analisar linhas de trigo diploide, Sodkiewicz (2002) verificou alta
resisténcia a germinacdo na espiga, o que resultou no incremento da tolerancia de
linhas de triticale obtidas a partir do cruzamento interespecifico dessa espécie.

Andreoli; Bassoi; Brunetta (2006), avaliando o controle genético da
dorméncia e da germinacdo na espiga em populagéo de F1 e em 300 linhas da F2,
concluiram que a dorméncia parece ser recessiva e que ha envolvimento de dois
genes, A,ae B,b.

Yanagisawa et al. (2005) obtiveram sucesso com novos genétipos de
dorméncia mais acentuada, pois mesmo sob exposicdo a chuva e a temperatura
mais baixa foi verificado que a atividade da a-amilase manteve-se baixa.

Ao estudarem varias amostras de uma mesma cultivar de trigo de inverno
com alta atividade de a-amilase, na auséncia aparente de germinagdo, Tjin Wong
Joe et al. (2005) sugeriram a avaliacdo visual e quimica para avaliacdo de cultivares
de trigo quanto a suscetibilidade a germinagéo na espiga.

Corroborando com essa necessidade, Bassoi; Flintham (2005) verificaram
que a cor do grdo estd intimamente relacionada a tolerAncia a germinagdo na
espiga, sendo aqueles de coloragdo vermelha mais resistente ao fen6meno da
germinacao. Felicio et al. (2002) verificaram que os genoétipos mais resistentes na

espiga apresentaram baixas taxas de atividade da enzima a-amilase.
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Em 1996, Flintham; Gale avaliando linhas isogénicas de trigo vermelho e
branco demonstraram a relacdo entre a cor do gréo e a resisténcia a germinacao.
Em testes de germinagdo com material coletado apds uma semana da maturidade, a
cultivar NS 67 apresentou mais de 50 % de germina¢éo no quarto dia do teste de
germinagdo enquanto a sua linha isogénica de grao vermelho apresentou apenas
5 %.

Os trigos chamados de "antigos" tinham a rusticidade necessaria a
adaptacao e resisténcia a estresses bibticos e abidticos. As cultivares modernas
apresentam como caracteristica de destaque o porte Ja as cultivares modernas
apresentam porte baixo. O projeto de melhoramento da Embrapa da Regido Sul-
Brasileira, tem por objetivos principais: o alto potencial produtivo e a resisténcia ao
acamamento; as resisténcias as doencas, ao crestamento e a resisténcia a
germinagao na espiga (SCHEEREN et al., 2002).

A selecdo de plantas com a caracteristica desejada, baseada na
identificacdo direta do genotipo, podera contribuir para o avanco rapido do

melhoramento e obtencdo de cultivares tolerantes a germinagdo na espiga em

cultivares de trigo.

2.4. Métodos para avaliagdo da germinacgdo na espiga

2.4.1 Simulacéo de chuva

A caracterizagdo da germinacgdo na espiga pode ser realizada por meio da
submisséo de espigas a condi¢Oes favoraveis de ambiente para a germinagdo, como
alta umidade relativa, semelhantemente ao que ocorre no campo. Isso pode ser
alcancgado artificialmente pelo método de simulacdo de chuva, no qual as espigas
sao expostas a precipitacao artificial por algumas horas e, posteriormente, avaliadas
quanto ao numero de grdos germinados (OKUYAMA et al, 2003; BASSOI,
FLINTHAM, 2005; FRANCO, 2008).
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A determinacdo dos gréos germinados pode ser realizada por meio de
escala de notas (OKUYAMA et al., 2003; FRANCO, 2008) ou pela contagem direta
de gréos germinados e ndo germinados (TONON, 2001; BASSOI, 2001; FRANCO,
2008).

A avaliacdo das diferencas de expresséo da germinagao entre as cultivares
utilizadas no pais é feita principalmente pela determinagdo de gréos germinados e
nao germinados (FRANCO et al., 1996; ROSA, 1999; BASSOI, 2001). Tonon (2001)
constatou que a contagem de graos germinados seja a maneira mais simples para
identificacdo de gendtipos com maior toleréncia a germinacao na espiga em trigo.

Pode-se favorecer o processo germinativo de grdos também pela imerséo
das espigas em 4gua. Apos essa imerséo, as espigas sdo colocadas ao ar ambiente
e, em seguida, sdo expostas a temperaturas e periodos pré-determinados em
camaras de germinagdo devidamente acondicionadas em papel toalha, para
posterior contagem dos gréos germinados (TONON, 2001; BASSOI, 2001).

2.4.2 NUumero de queda

Para caracterizagdo da germinacéo na espiga podem ser utilizadas medidas
diretas e indiretas da atividade da enzima a-amilase por meio de espectofotometria
(MARES, 1993; MARES, 1996) e do numero de queda (TONON, 2001; BASSOI,
2001).

O numero de queda de Hardberg (NQH) é definido como o tempo em
segundos que um émbolo leva para atingir a base de um tubo de ensaio que contém
uma solugdo farinacea, da qual se deseja determinar o teor da enzima alfa-amilase.
Ou seja, quanto maior o tempo de queda, menor a atividade da enzima e a
degradagdo do amido (TONON, 2001). Utilizando-se equipamento denominado
“Falling Number”, o valor minimo de leitura € 62 segundos, a0 passo que para o
valor ser considerado indicativo de germinagéo na espiga ele deve obrigatoriamente
ser menor que 200 segundos, embora alguns autores admitam também 250
segundos por questao de seguranca (BASSOI, 2004).

7

Esse método é o mais empregado para quantificar a intensidade de
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germinagdo na espiga, tendo sido utilizado em diversos estudos para estimar a
germinacdo na espiga de vérias cultivares (LINHARES; et al., 1996). Graos
germinados ou em vias de germinar apresentam atividade amilasica elevada, o que
reduz a qualidade da farinha produzida e causa sérios prejuizos a panificacdo
(MANDARINO, 1993).

O numero de queda é um dos principais parametros para a determinacéo da
atividade da enzima alfa-amilase no gréo e da degradagéo do amido em trigo, que
estq diretamente relacionado a germinacdo na espiga (SOUSA et al., 2001).
Apresenta como principal vantagem a detec¢cdo do nivel de dano antes da
germinacao tornar-se visivel, além de ser rapido e simples de executar. Para alguns
autores, no entanto, o numero de queda ndo pode ser o Unico método de avaliacéo,
pois a atividade da enzima ndo ocorre apenas quando ocorre a germinagao na
espiga. Grédos ndo dormentes e prontos para colheita podem apresentar alta
atividade enzimatica ja com 24,0 % de agua, muito antes da umidade necessaria
para inicio do processo germinativo que ocorre na faixa de 35,0 % (MARCOS
FILHO, 2005).

O ponto de colheita também é outro fator que pode influenciar no resultado
obtido por esse teste. Em trabalho avaliando as diferentes épocas de colheita,
secagem e armazenamento de trigo comum e duro, Carneiro et al. (2005)
concluiram que a antecipacdo da colheita e secagem acarretou aumento do nimero
de queda para dois dos genotipos avaliados. Ja a armazenagem acarretou reducéo
na atividade da a-amilase, aumentando assim a qualidade dos graos.

Apesar da grande importancia, é escassa a literatura sobre a germinagéo na

espiga do trigo.

2.4.3 Outros métodos

Existem varios métodos para identificacdo da germinacdo na espiga. Além
da avaliacéo visual com a determinagdo da quantidade de grdos germinados e do

ndamero de queda, obtido por meio do Falling Number, € possivel ainda o emprego
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de outros métodos viscosimetros como a amilografia e o Rapid Visco Analyser —
RVA.

2.4.3.1 Amilografia

A amilografia é um teste realizado no amilégrafo Brabender, utilizado para a
determinagéo do efeito da a-amilase.

Nesse método, sao utilizados de 100 gramas de farinha, adicionados a
360 mL de solucdo tampdao diluido em quantidade suficiente para ajustar a farinha a
14 % de umidade. No amilégrafo, a viscosidade é registrada a medida que a
temperatura aumenta de 30 para 95 °C, sendo incrementada 1,5 °C por minuto. A
leitura maxima da viscosidade em Unidades Brabender (UB) é chamada de indice
de malte da farinha (GUARIENTI; MIRANDA, 2004). A principal desvantagem dessa
metodologia é a necessidade do aparelho especifico e o custo para a realizacdo da
andlise (ROSS et al., 1987).

2.4.3.2 Método RVA - Rapid Visco Analyser

Esse método é baseado na capacidade da enzima a-amilase em liquefazer
um gel de amido. A atividade da enzima é medida com a agitacdo de uma
suspenséo por trés minutos até a liquefagdo (GUARIENTI; MIRANDA, 2004).

Para a analise sdo utllizadas quatro gramas de farinha integral ou 3,5
gramas de farinha branca. Em um copo de aluminio sdo adicionados a farinha, 25
mL de agua e um agitador. Esse conjunto é colocado entdo num bloco aquecedor a
95 °C. O agitador dispersa a amostra a 160 rpm. A temperatura aumenta
rapidamente, e em decorréncia, ocorre 0 aumento da viscosidade, atingindo o valor
maximo em menos de dois minutos, antes de comecar a declinar. Por esse
procedimento é possivel avaliar 15 amostras ou mais por hora (ROSS et al., 1987).

Assim como a amilografia e o numero de queda, a metodologia do RVA, tem

como base a atividade da enzima a-amilase, o que implica na necessariamente de
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grdos ja germinados, 0 que os torna extremamente (teis para 0 momento da
aquisicdo dos graos para a producdo de farinha, com a garantia de uma boa
qualidade. Para programas de melhoramento onde o objetivo é a determinacdo da
presenca da caracteristica resisténcia a germinacao na espiga, essas metodologias
tornam-se complementares. Sendo necessario, portanto metodologias adequadas
para a identificacdo da caracteristica antes do desencadeamento do processo

germinativo propriamente dito.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Genotipos

Foram avaliados 14 genotipos de trigo, que fizeram parte do ensaio final de
Valor de Cultivo e Uso (VCU) no estado do Parand, na safra de 2008. Os genotipos
foram divididos pelo grau de resisténcia a germinagdo na espiga e por grupo de
maturacgdo: precoce (de ciclos precoce e semiprecoce) e médio (médio e semitardio),

conforme Tabela 1.

TABELA 1 - DESCRICAO DOS GENOTIPOS QUANTO AO GRAU DE
RESISTENCIA A GERMINAGAO NA ESPIGA E AO GRUPO DE

MATURACAO
Genotipo Grau de Resisténcia Maturagéao

BRS18 AS Precoce

BRS PARDELA AS Precoce
BRS220 AS Médio
BRS LOURO S Médio
PF014384 MS Médio
PF014366-B MS Médio
CD 104 S/IMS Médio
IAPAR 53 MR Médio
IPR 84 MR Médio
BRS TANGARA R/MR Médio
SAFIRA R Médio
BRS 177 R Médio
WT 06121 AR/R Médio
FRONTANA AR Médio

AS = Altamente suscetivel; S = Suscetivel; MS = Moderadamente Suscetivel; AR=
Altamente Resistente; R = Resistente e MR = Moderadamente Resistente.
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3.2 Local

Os gendtipos foram semeados a campo nas unidades experimentais da
Embrapa Soja nos municipios de Londrina (latitude: 23°11'33" S; 51°10'59" O,
altitude: 585 m) e Ponta Grossa (latitude: 25°02'37” S; longitude 50°14'52" O,
altitude: 969 m), no estado do Parana.

As analises de germinagdo foram realizadas na unidade da Embrapa Soja,
localizada no Distrito de Warta, em Londrina, PR. A determinagdo do numero de
queda foi realizada na unidade da Embrapa Trigo, localizada no municipio de Passo
Fundo, RS.

3.3 Instalacdo dos experimentos

Os genotipos foram semeados a campo, na forma de cole¢édo, mantida para
fins de pesquisa e sem repeticdo, nas Unidades Experimentais da Embrapa Soja,
localizadas em Londrina e Ponta Grossa, no estado do Parana.

As épocas de semeadura foram as indicadas pela pesquisa para a cultura do
trigo, em cada regiéo de plantio, e ocorreram em 05/05/2008 e 10/07/2008, para os
municipios de Londrina e Ponta Grossa, respectivamente.

Foram utilizadas parcelas de duas linhas, com 2,0 m de comprimento e
espacamento de 0,2 m (EMBRAPA SOJA, 2005). No distrito de Warta, em Londrina,
a semeadura foi efetuada em area de campo coberta com telhados méveis (FIGURA
1), acionados por meio de dispositivo elétrico, automaticamente ao contato de
particulas de dgua sobre o telhado de fibra de vidro, visando proteger esse material
de chuvas indesejaveis. Nos demais locais, a semeadura foi feita em campo aberto
e 0s genotipos estiveram expostos as precipitacdes.

As préticas de manejo efetuadas foram as recomendadas para a cultura do
trigo (EMBRAPA TRIGO, 2007).
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FIGURA 1 - VISTA LATERAL DO TELHADO MOVEL, ACIONADO
AUTOMATICAMENTE EM CONTATO COM AGUA, NA EMBRAPA
SOJA, LONDRINA (PR).

3.4 Coleta das espigas

Foi efetuada a coleta de espigas individuais em duas etapas: 10 dias e 17
dias ap6s o ponto de maturidade fisiolégica. A identificacdo da maturidade foi
realizada tomando-se por base caracteristicas morfolégicas da planta,
principalmente quanto a coloragéo, quando se pode observar a cor transitéria entre
verde e amarelo de glumas e pedunculo. Observaram-se, também, caracteristicas
do grdo (estagio 11), conforme escala modificada de Feekes & Large (LARGE,
1954), apresentados no Anexol.

Uma vez identificada a maturidade fisiol6gica, a coleta das espigas foi
realizada preferencialmente nos colmos principais. Em cada coleta, retiraram-se pelo
menos 62 espigas de cada parcela, que foram avaliadas conforme as metodologias
descritas a seguir.
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3.5 Caracterizagdo do material coletado

3.5.1 Determinagéo do grau de umidade dos gréos

Realizada com o material colocado em casa de vegetagdo para simulagéo
de chuva, sendo coletadas duas espigas de cada gendtipo apés 24, 48 e 72 horas
da exposicdo a precipitacdo simulada. As espigas foram entdo debulhadas e os
graos colocados em estufa a 105 + 3°C, durante 24 horas, com duas repeti¢coes,
segundo especificacdes da Regras para Andlise de Sementes — RAS - (Brasil,

1992). Os resultados foram expressos em porcentagem (ANEXOS 2 e 3).

3.5.2 Numero de queda

As amostras obtidas de ambos locais, aproximadamente 15 espigas, foram
debulhadas e os gréos de cada gendtipo foram acondicionados em sacos de papel
devidamente identificados e encaminhados a Unidade da Embrapa Trigo, RS, para a
avaliagdo do numero de queda no aparelho denominado “Falling Number”.

Os graos de cada gendtipo foram moidos em moinho apropriado (Perten Mill
3100) e 7,0 g de farinha integral foram adicionados a 25 mL de &gua, colocados no
tubo viscométrico e imersos em banho-maria a 100 °C, no “Falling Number” para
agitacdo e posterior leitura do valor de numero de queda em segundos (ANEXOS 4
e 5), conforme Guarienti; Miranda, (2004).

A avaliagdo do numero de queda nado foi realizada para as amostras do
municipio de Londrina (Distrito de Warta), visto que nesse local ndo houve

interferéncia de precipitagdo devido a presenca dos telhados moveis (FIGURA 1).
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3.6 Métodos de selecéo de gendtipos

3.6.1 Simulagé&o de chuva

Para os dois locais foram obtidas amostras com quatro repeticdes de trés
espigas de cada gendtipo, que foram colocadas sob nebulizacdo em casa de
vegetacao com controle de temperatura (para ndo ultrapassar 30 °C), em placas de
poliestireno de 100 x 50 x 2,5 cm, dispostas sobre bancadas a 0,5 m do piso.

As espigas foram cortadas com parte do pedunculo e colocadas em pé nas
placas. Marcou-se uma malha em cada placa de poliestireno, de tal forma que foram
colocadas 80 espigas por placa, ou seja, 10 linhas com oito espigas cada, sendo as
linhas espacgadas 10 cm entre si e as espigas dentro de cada linha espagadas 5 cm
entre si. Assim cada linha comportou duas parcelas, cada uma com quatro espigas,
totalizando 20 parcelas por placa de poliestireno (FIGURA 2A e 2B).

A cada 40 parcelas, foi colocada uma parcela testemunha, exclusivamente
para a retirada de uma espiga, visando acompanhamento da evolu¢cdo média diaria
da umidade dos gréos. Cada parcela foi composta por cinco espigas.

Durante todo o periodo, foi efetuado o registro da temperatura, umidade
relativa e lamina aplicada. A lamina foi coletada diariamente, em recipientes de
volume e area conhecidos, espalhados na area do experimento e o controle de
temperatura e umidade relativa foi efetuado por meio de aparelho portétil de
umidade e temperatura (ANEXOS 6 e 7).

As espigas ficaram expostas durante trés noites e dois dias (60 h) a chuva
simulada por meio de nebulizadores, cuja vazdo era de 3,5 L h™ e cujo tempo de
funcionamento foi controlado por dispositivo automatico (“timer”), programado para
15 min com nebulizagcdo e 15 min sem nebulizacdo constante. Conforme testes
preliminares, essa foi a condicdo necesséria para elevar a umidade dos gréos a pelo
menos 35,0 % de agua, eliminando a possibilidade de escapes e correspondendo a
pelo menos 100 mm de precipitag@o pluviométrica.

ApoOs este periodo, as placas foram retiradas da casa de vegetagdo e

transferidas para um galpdo onde permaneceram em local arejado até a secagem
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completa dos grdos (aproximadamente 13,0 % de agua), quando foram entéo

trilhadas individualmente e analisadas visualmente (com lupa de 10 x de aumento)

quanto & emisséo da raiz priméria, primeiro indicio visivel da germinacdo (BASSOI,
2001).

FIGURA 2 — METODO DE SIMULACAO DE CHUVA - DISPOSICAO DAS ESPIGAS
NA PLACA DE POLIESTIRENO (A); VISUALIZACAO DAS PLACAS
DENTRO DA CASA DE VEGETACAO, NO METODO DE SIMULACAO
DE CHUVA (B).

3.6.2 Teste de Germinacgédo de gréos nas espigas

As 20 espigas foram divididas em quatro repeticdes de cinco espigas cada.
Apoés limpeza manual para retirada de folhas e palha, as espigas foram mergulhadas
por 30 segundos em 600 mL de solugdo com fungicida Priori Xtra (azoxystrobin +
ciproconazole), na concentracdo de 1,5 mL de produto 1000 mL de &gua™,
colocadas em seguida para secar sobre papel toalha por 24 horas, para eliminar o
excesso do produto. Em seguida, foram postas para germinar em rolos de papel
toalha (tipo Germitest), constituidos por trés folhas do mesmo material embaixo e
trés folhas por cima das espigas, devidamente umedecidos com 2,5 vezes a massa
do substrato e colocadas em germinador por seis dias, a 20 °C.
Decorrido o periodo, os rolos foram transferidos para refrigerador (5 °C),

dentro de sacos plasticos transparentes e lacrados, por um periodo de cinco dias,
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para superar a dorméncia dos gréos. Posteriormente, foram novamente colocados
no germinador (20 °C), por mais trés dias.

Retirados os rolos do germinador, as espigas foram colocadas para secar
em temperatura ambiente, por um periodo que permitisse a trilha manual (em torno
de 7 a 10 dias). Em seguida, com auxilio da lupa, foram separadas quatro
subamostras de 50 gréos, contabilizados os grédos germinados e calculada a

porcentagem de germinacao.

3.6.3 Teste de Germinagao de grédos removidos das espigas

Nesta determinagdo, 20 espigas foram debulhadas manualmente e 200
graos foram utilizados para proceder ao teste de germinacao em rolo de papel.

ApoOs limpeza manual, quatro subamostras de 50 grdos cada foram
mergulhadas por cerca de 30 segundos em 600 mL de solugdo com fungicida Priori
Xtra (azoxystrobin + ciproconazole), na concentracdo de 1,5 mL de produto
1000 mL™ de agua, e depois colocadas para secar sobre papel toalha, por 24 horas,
para eliminar o excesso do produto.

Em seguida, as subamostras foram distribuidas em rolo de papel de
germinacao (Germitest ®), constituido por duas folhas embaixo e duas em cima dos
graos, devidamente umedecido com agua na propor¢cao de 2,5 vezes a massa do
substrato. Os rolos de papel foram colocados em germinador, por trés dias, a 20 °C.
Apos esse periodo, foi efetuada a contagem dos graos germinados (FIGURA 3A e
3B).

Os gréos nao germinados foram colocados no refrigerador (5 °C), por cinco
dias, para quebrar sua dorméncia. Posteriormente, esses graos foram colocados
novamente no germinador, em papel umedecido, por mais trés dias e feita nova
avaliacdo. Os gréos germinados nesta segunda avaliagdo foram aqueles que

apresentavam dorméncia.
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FIGURA 3- GRAOS REMOVIDOS DAS ESPIGAS (A); ROLOS SUBMETIDOS AS
CONDICOES CONTROLADAS DO GERMINADOR (B).

3.7 Armazenamento em refrigerador e em camara fria

Este procedimento foi realizado apenas na segunda coleta de Londrina, que
ocorreu 17 dias ap6s maturidade fisiologica. Foram retirados 40 espigas e 400 gréos
de cada gendtipo.

Metade desse material foi acondicionada em sacos de papel e mantida em
camara fria a 12 £ 2 °C, e a outra metade mantida da mesma maneira em
refrigerador 5 £ 2 °C, ambos por 15 dias, quando entédo foi realizado o teste de
germinagcéo em rolo de papel, do gréo e da espiga, conforme descrito nos subitens
3.6.2 e 3.6.3.

3.8 Procedimento estatistico

Os dados foram analisados estatisticamente, segundo o delineamento

inteiramente casualizado dentro de cada localidade e época de colheita, e as médias
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comparadas pelo Teste de Scott Knott a 5% de probabilidade por meio do programa
estatistico Assistat, Versao 7.5 Beta (SILVA, 2008).

Para ser possivel avaliar com mais seguranca a eficiéncia dos métodos de
avaliacdo de genoétipos, foi criada uma escala de notas, referente ao grau de
resisténcia dos genotipos a germinacdo da espiga (TABELA 2). Com base nesta
escala, efetuou-se a correlagdo entre os dados de germinagdo obtidos em cada

método e os valores atribuidos na escala de notas.

TABELA 2 — ESCALA DE NOTAS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA DOS
GENOTIPOS A GERMINACAO NA ESPIGA.

Genotipo Grau de Resisténcia Escala de notas

BRS18 AS 6
BRS PARDELA AS 6
BRS220 AS 6
BRS LOURO S 5
PF014384 MS 4
PF014366-B MS 4

CD 104 S/MS 4.5
IAPAR 53 MR 3
IPR 84 MR 3

BRS TANGARA R/MR 2,5
SAFIRA R 2
BRS 177 R 2

WT 06121 AR/R 1,5
FRONTANA AR 1

Foi realizada, também, analise de correlacdo de Spearman entre a escala de
notas e os metodos testados, por meio do programa estatistico MSTAT-C, Verséo
2.11 (NISSEN, 1993).



35

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Métodos para avaliacdo de genotipos

Os resultados da analise de variancia dos dados médios de germinag&o por
simulacéo de chuva, do grédo na espiga e do grdo removido da espiga, nas duas
épocas de coleta (dez e 17 dias ap6s maturidade fisiologica), realizadas em
Londrina e Ponta Grossa encontram-se nos Anexos 8 e 9. Verificou-se que houve

significancia (p<0,01) entre os genotipos para os varios métodos testados.

TABELA 3 — VALORES MEDIOS DE GERMINACAO POR SIMULACAO DE CHUVA
(SC), DO GRAO NA ESPIGA (GE) E DO GRAO REMOVIDO DA
ESPIGA (GR), OBTIDOS NA PRIMEIRA EPOCA DE COLETA, EM
DOIS LOCAIS (LONDRINA E PONTA GROSSA).

GENOTIPO  Grau de GERMINACAO - 12 Epoca de Coleta
resisténcia (10 dias apés o ponto de maturidade fisiol6gica)
Londrina Ponta Grossa
SC GE GR SC GE GR
................ /IR ISTUUTURURI 7 JOUPR
BRS18 AS 19 a 38c 90b 36¢C 34 a 63b
BRS AS 13c of 76d 44 a 36 a 69b
PARDELA
BRS220 AS %e of 82c 20 f 20d 51c
BRS LOURO S 16b 59 a 98 a 35¢c 32Db 78 a
PF014384 MS 2i 25d 73b 41 b 13 f 28e
PF014366-B MS 59 55b 81c 9h 28¢c 33d
CD 104 SIMS 12d 58a  75d 22 e 31lb 69b
IAPAR 53 MR 2i 1lle 60e 13 g 28¢c 48c
IPR 84 MR 1j 8f 66e 13 g 16 e 38d
BRS 7f 7f 63e 29d 36 a 74 a
TANGARA R/MR
SAFIRA R 3h 13e 73d 4] 28¢c 52c
BRS 177 R 59 8f 45f 9h 13 f 25e
WT 06121 AR/R 1j 39 199 7i 14 f 8f
FRONTANA AR 3h 1g 21g 3] 11 f 16f
C.V.(%) 8,20 5,87 7,2 5,98 7,45 10,91
Correlacdo* 0,77 0,49 0,82 0,74 0,54 0,63

AS = Altamente suscetivel; S = Suscetivel; MS = Moderadamente Suscetivel; AR= Altamente
Resistente; R = Resistente e MR = Moderadamente Resistente;

Dados médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

*Correlacdo entre a escala de notas (referente ao grau de resisténcia dos genétipos a germinagéo na
espiga) e os métodos de avaliacao testados.
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Na Tabela 3 encontram-se os valores médios obtidos a partir das avaliages
de germinagdo por simulagédo de chuva (SC), do gréo na espiga (GE) e do gréo
removido da espiga (GR), obtidos na primeira época de coleta, em dois locais
(Londrina e Ponta Grossa).

Pode-se verificar que tanto em Londrina quanto em Ponta Grossa o0s
resultados dos métodos de simulacdo de chuva (SC) e grdo removido da espiga
(GR) proporcionaram melhores correlagbes. O mesmo comportamento nédo se
observou para o procedimento do gréo na espiga (GE), que embora tenha permitido
a diferenciacdo dos genotipos exibiu classificacdo de grau de resisténcia distinta da
esperada pela literatura, como é o caso dos gendtipos BRSPardela e BRS220
(altamente suscetiveis), que foram identificados por meio do método como
resistentes a germinacdo na espiga. Isso pode estar relacionado a presenca de
tegumento, que pode ter dificultado a absor¢do de &gua (KIGEL; GALILI, 1995;
HILROST, 1995; MARCOS FILHO, 2005), ou ainda conter substancias inibidoras do
processo germinativo (KING; WETTSTEIN-KNOWLES, 2000), que podem impedir
momentaneamente a germinacao de alguns materiais (MARCOS FILHO, 2005).

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios obtidos a partir das avaliages
de germinagdo por simulagédo de chuva (SC), do gréo na espiga (GE) e do gréo
removido da espiga (GR), obtidos na segunda época de coleta, em dois locais
(Londrina e Ponta Grossa).

Observa-se, nesta segunda época de coleta (TABELA 4), que os métodos
permitiram de maneira geral a separacdo de gendtipos, com destaque para os testes
de simulacéo de chuva (SC) e do grdo na espiga (GE), que revelaram maiores
correlagbes e, consequentemente, resultados mais proximos dos descritores
genéticos dos materiais testados. Na avaliacdo do grao removido da espiga (GR),
néo foi possivel a distingdo segura dos dados obtidos quanto a germinacdo. Neste
sentido, ressalta-se o comportamento dos gendétipos WT06121, Safira e IPR 84, os
quais se mostraram por meio do referido método como suscetiveis/altamente
suscetiveis, enquanto que na literatura séo classificados como resistentes/altamente
resistentes.

Esse fato pode ser esclarecido pela total exposi¢éo dos graos as condigdes
ideais para germinagdo, provocada pela sua remocéo da espiga. As glumas do trigo
podem apresentar mecanismos de tolerdncia & germinagdo, seja por conterem
inibidores (DERERA, et al., 1977; HIMI et al., 2002; GATFORD, 2004), seja por
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dificultarem a passagem de agua para o grao (KING; WETTSTEIN-KNOWLES,
2000).

TABELA 4 — VALORES MEDIOS DE GERMINACAO POR SIMULACAO DE CHUVA
(SC), DO GRAO NA ESPIGA (GE) E DO GRAO REMOVIDO DA
ESPIGA (GR), OBTIDOS NA SEGUNDA EPOCA DE COLETA, EM
DOIS LOCAIS (LONDRINA E PONTA GROSSA).

GENOTIPO Grau de GERMINACAO - 22 Epoca de Coleta
resisténcia (17 dias apés o ponto de maturidade fisiologica)
Londrina Ponta Grossa
SC GE GR SC GE GR
................ L4 TP crrnreenneee e W

BRS18 AS 24e 90a 99a 73 Db 77c 85b
BRS PARDELA AS 44a 49d 97 a 53d 78 c 93 a
BRS220 AS 38c 68c 79D 78 a 83Db 92 a
BRS LOURO S 42b 86b 97 a 62c 91 a 94 a
PF014384 MS 28d 37e 80b 42 e 50 f 19c
PF014366-B MS 18f 89a 84b 23 f 84 Db 93 a
CD 104 SIMS 27d 84b 94 a 53d 81lb 98 a
IAPAR 53 MR 7i 10h 35d 23 f 26 i 90b
IPR 84 MR 129 13h 83b 199 53 e 98 a
SAFIRA R 8h 28f 68c 5j 18] 89b
BRS 177 R 18f 209 92 a 12 459 84b
WT 06121 AR/R 23e 1i 72c 189 34 h 98 a
FRONTANA AR 6i 3i 23e 16 h 12| 19c
C.V.(%) 3,82 5,14 5,76 3,67 2,88 6,82
Correlacao* 0,75 0,72 0,61 0,89 0,85 0,25

AS = Altamente suscetivel; S = Suscetivel; MS = Moderadamente Suscetivel; AR= Altamente
Resistente; R = Resistente e MR = Moderadamente Resistente;

Dados médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

*Correlacdo entre a escala de notas (referente ao grau de resisténcia dos genétipos a germinagéo na
espiga) e os métodos de avaliagao testados.

Pode-se observar, de maneira geral, que houve incremento na média de
germinacdo da segunda época de coleta, quando comparada a primeira época.
Muitos fatores internos e externos contribuem para a expresséo da germinacao, que
esti relacionada ao préprio controle genético da cultivar (GATFORD, 2004) e as

condi¢des do ambiente.
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A temperatura € um fator de extrema importdncia na expressdo da
dorméncia em trigo, durante o enchimento dos grdos e apd6s a maturidade das
sementes (FRANCO, 2008). A amplitude térmica observada em Londrina, por
exemplo, no periodo em que a cultura esteve no campo foi ampla, variando entre a
minima de 12,5 °C e a maxima de 34 °C (ANEXO 11). No periodo correspondente a
segunda coleta verificou-se temperaturas minimas abaixo de 15 °C, podendo este
fato estar relacionado & quebra da dorméncia de alguns gendtipos de maior
resisténcia & germinagdo. Segundo Reddy et al. (1985), apesar de induzir a
dorméncia em trigo durante o enchimento de gréos, baixas temperaturas podem
também promover a quebra de dorméncia na maturidade fisioldgica.
Yanagisawa et al. (2005) observaram que temperaturas abaixo de 15 °C, aliadas a
chuva antes da colheita, aceleram o processo de germinacgdo na espiga.

Visando definir a época mais adequada para a coleta dos materiais, nos

locais testados, realizou-se a analise de correlacdo de Spearman (TABELA 5).

TABELA 5 - COEFICIENTES DE CORRELACAO DE SPEARMAN (p) ENTRE OS
DADOS DE GERMINACAO POR SIMULACAO DE CHUVA (SC),
GRAO NA ESPIGA (GE) E GRAO REMOVIDO DA ESPIGA (GR), NAS
DUAS EPOCAS DE COLETA, EM LONDRINA E PONTA GROSSA.

EPOCAS 12 COLETA (10 dias apés a maturidade fisioldgica)
LONDRINA PONTA GROSSA
SC GE GR SC GE GR
22 COLETA (17 dias 0,60* 0,83* 0,15 0,80* 0,51 0,11
ap6és a maturidade
fisioldgica)

* significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t
** significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t

Verifica-se que, pelo método de simulagédo de chuva (SC), pode-se coletar o
material em qualquer uma das épocas estudadas, nos dois locais avaliados. Pelo
teste do grdo germinado na espiga (GE), houve correlagéo significativa entre as
duas épocas somente para Londrina, uma vez que j& havia sido observado melhores
resultados desse método para segunda época de coleta em Ponta Grossa
(TABELA 4). Ao analisar cultivares de trigo quanto a germinagdo na espiga,
Linhares (1979) concluiram que o material cultivado no Parana apresentava elevada
porcentagem de germinacdo na espiga. Em 2001, Tonon verificou que a expressao

dessa caracteristica é influenciada pela interacdo genétipo x ano x local de cultivo.
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No caso do procedimento do grdo removido da espiga (GR), ndo houve
correlagcdo significativa entre as épocas, em qualquer local. Neste sentido, vale
salientar que para este método a primeira época revelou-se mais adequada para a
separagcdo dos genotipos quanto ao grau de resisténcia a germinagdo na espiga.
(TABELA 3)

Baseado no exposto pode-se notar que o método de germinagdo por
simulagdo de chuva é o mais adequado para selecdo de gendtipos quanto a
germinacgao precoce na espiga, independentemente da época e do local de coleta do
material. Franco et al. (2009), procurando identificar as diferencas de tolerancia a
germinacdo na pré-colheita em espigas de 12 cultivares de trigo submetidas a um
sistema de chuva artificial, também observaram que a simulacdo de chuva em
ambiente controlado foi eficiente para promover a germinagdo na espiga em

cultivares suscetiveis.

4.2 Armazenamento em refrigerador e em camara fria

A analise de variancia referente a germinagédo do grdo na espiga (GE) e do
grdao removido da espiga (GR), quando armazenado em céamara fria e em
refrigerador, encontra-se no Anexo 10.

Na Tabela 6 encontra-se a germinagédo do material obtido na segunda coleta
(17 dias ap6s maturidade fisioldgica), proveniente de Londrina, que foi armazenado
em camara fria e em refrigerador por 15 dias e submetido as avaliacbes de
germinagdo do grédo na espiga (GE) e do gréo removido da espiga (GR). Nestas
avaliagbes, ndo se utilizou o gendtipo Frontana, visto que ndo foi possivel a coleta

por falta de material.
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TABELA 6 — VALORES MEDIOS DE GERMINACAO DO GRAO NA ESPIGA (GE) E
DO GRAO REMOVIDO DA ESPIGA (GR), ARMAZENADOS EM
CAMARA FRIA E EM REFRIGERADOR, OBTIDOS NA SEGUNDA
COLETA, EM LONDRINA.

GENOTIPO Grau de Camara fria (12 + 2 °C) Refrigerador (5 + 2 °C)
resisténcia GE GR GE GR
................ %0, RUUTTRTTURTITIL ) FUUTT
BRS18 AS 64e 100 a 91b 99 a
BRSPARDELA AS 74d 99 a 59d 84b
BRS220 AS 6le 98 a 61d 100 a
BRS LOURO S 81c 95b 91b 98 a
PF014384 MS 85b 96 a 47e 85b
PF014366-B MS 93 a 98 a 87b 97 a
CD 104 S/IMS 80c 100 a 66¢C 92 a
IAPAR 53 MR 31g 90b 18f 76¢C
IPR84 MR 91 a 100 a 94 a 98 a
BRS TANGARA R/MR 58 a 98 a 47e 90b
SAFIRA R 49f 93b 66¢C 99 a
BRS 177 R 10h 45d 4h 49d
WT 06121 AR/R 5h 69c 8g 35e
CV(%) 6,93 4,64 3,99 5,12
Correlacéo 0,59 0,58 0,57 0,58

Dados médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

A germinacéo do gréo na espiga (GE) em camara fria permitiu, de maneira
geral, a diferenciagdo dos genotipos quanto ao grau de resisténcia a germinagdo na
espiga, separando em resistentes e suscetiveis. No entanto, algumas discrepancias
foram observadas, como nos gendtipos IPR84 e BRS Tangara que se mostraram
altamente suscetiveis, quando o esperado pelos seus descritores genéticos eram
ser gendtipos resistentes. Comportamento semelhante de alguns genotipos para GE
também foi observado no armazenamento em refrigerador; gendtipos IPR84,
BRS Tangar& e Safira conhecidos na literatura por serem resistentes a germinagao
na espiga, mostraram-se nessa avaliacao como suscetiveis.

Embora a correlacdo entre a escala de notas e os métodos néo tenha se
distinguido nos dois ambientes podemos notar que no caso da germinagao do grao
removido da espiga (GR), tanto no armazenamento em camara fria quanto em
refrigerador, n&o foi possivel a diferenciacdo segura, em graus de suscetibilidade a
germinacdo na espiga, de acordo com os descritores genéticos dos materiais. Com
a auséncia das glumas, as sementes de trigo foram expostas a condigdes ideais

para germinagdo, ndo havendo nenhum tipo de barreira fisica ou quimica para o
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processo germinativo assim como avaliado também por DERERA; BHATT;
McMASTER (1977), KING; WETTSTEIN-KNOWLES (2000), HIMI et al. (2002) e
GATFORD (2004).

Assim sendo, o comportamento evidenciado por meio dessas avaliagcdes
mostrou que houve a manutencdo do comportamento geral dos gendtipos, no
armazenamento em camara fria e em refrigerador, e as pequenas diferencas
encontradas deve-se provavelmente a quebra da dorméncia pelas condi¢cdes de
temperaturas durante o periodo de armazenamento. Porém, deve-se também levar
em consideracdo o local onde esse material foi coletado, visto que a interagéo
gendtipo x ambiente esta intimamente relacionada a dorméncia em trigo.

Encontram-se na Tabela 7 os resultados da correlacdo de Spearman,
realizados para o material que ficou sob armazenamento num periodo de 15 dias em
camara fria e em refrigerador avaliados apés esse periodo pelo teste de germinacéo
do gréo na espiga. Novamente a correlacdo foi realizada comparando-se aos

resultados obtidos em Londrina, na segunda época de coleta.

TABELA 7 - COEFICIENTES DE CORRELACAO DE SPEARMAN (p) ENTRE OS
DADOS DE GERMINACAO DO GRAO NA ESPIGA (GE), DE TRIGO
NAO ARMAZENADO E ARMAZENADO EM CAMARA FRIA E EM
REFRIGERADOR, PROVENIENTE DE LONDRINA, NA SEGUNDA
EPOCA DE COLETA.

GRAO NA ESPIGA (GE)
ARMAZENAMENTO
camara fria (12 £ 2 °C) Refrigerador (5 £ 2 °C)
NAO ARMAZENADO 0,58** 0,59**

* significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t
** significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t

Os dados permitiram uma correlagdo significativa nos dois tipos de
armazenamento, significando que para Londrina pode ser feita a conservacao em

camara fria ou em refrigerador.
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4.3 Nimero de queda

Como observado no Anexo 4, nos resultados do numero de queda
encontrados, para as cultivares BR18 e BRS Pardela percebeu-se respectivamente
191 e 270, ou seja uma alta atividade enzimatica. Conforme a interpretacdo (ANEXO
5), isso corresponderia a grdos nao germinados e aptiddo para comercializagéo da
farinha. Tais resultados n&o correspondem aos encontrados para 0S mesmos
materiais na avaliagdo da germinacdo na espiga para a época de coleta (TABELA
4). Os resultados de numero de queda encontrados para os demais materiais
corresponderiam a uma baixa atividade enzimética, e assim a gréos néo
germinados. No entanto a farinha resultante desse material também seria imprépria
para a fabricagdo de farinha de trigo (ANEXO 5). Tais resultados podem ser
explicados por problemas decorridos na execugéo da andlise do niumero de queda,
visto que durante a realizagdo da mesma, houve queda de energia no laboratério e
ainda em decorréncia disso, houve perda de trés amostras. Como se trata de uma
analise comercial, inerente a qualidade da farinha, esses resultados devem ser
complementares quanto ao conhecimento de materiais analisados, e né&o

conclusivos quando se trata da avaliacdo do processo de germinacao na espiga.
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5 CONCLUSOES

Os métodos de simulagdo de chuva (SC) e grdo na espiga (GE)
proporcionaram de maneira geral a separagdo de gendtipos nas duas épocas de

coleta para os dois ambientes.

O procedimento do grdo removido da espiga (GR) nao foi possibilitou a
distingdo segura dos dados obtidos quanto a germinagdo em nenhuma das épocas,

em qualquer local.

Para as condigbes desse estudo o método de germinacdo por simulagéo de
chuva é o mais adequado para avaliacdo de gendtipos quanto a germinacao precoce

na espiga, independentemente da época e do local de coleta do material.

Verificou-se a manutencdo do percentual de germinagéo do trigo coletado
em Londrina armazenado em camara fria ou em refrigerador, por meio da

metodologia de germinacgéo da espiga em rolo de papel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do teste de germinagcdo do grdo na espiga em rolo de papel ter
permitido a diferenciagdo dos genoétipos quanto a germinacdo, a quantidade de
papel empregada para umedecimento das espigas durante a realizagdo do mesmo,

pode ter influenciado os resultados.

Faz-se necessério para as trés metodologias em estudo, a identificagdo das
sementes que ndo germinaram por meio do teste de tetrazdlio, visando

determinagéo de sua viabilidade.
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ANEXO

LY

1 ESCALA MODIFICADA DE
CARACTERIZACAO DOS ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO DE

UMA PLANTA DE TRIGO.

Perfilhnmento

AV

Crescimento do colmo

FEEKES & LARGE

. Amadurecimento
Espigamento

11
1 105

Estadio Caracteristica
1 Emergéncia do coledptilo e das primeiras
folhas.
2 Inicio do perfilhamento.
3 Perfilhos formados. Folhas freqientemente Perfilhamento
torcidas, espiralizadas.
4 Inicio da erecéo do pseudocolmo (formado
pelas bainhas).
5 Pseudocolmo ereto.
6 Primeiro n6 do colmo visivel.
7 Segundo n6 do colmo visivel.
8 Folha bandeira visivel. Crescimento do colmo
9 Ligula da folha bandeira visivel.
10 Emborrachamento.
10.1 Primeira espiga recém-visivel escapando da
bainha.
10.2 1/4 do espigamento completo.
10.3 1/2 do espigamento completo. Espigamento
10.4 3/4 do espigamento completo.
10.5 Todas as espigas fora da bainha.
10.5.1 Inicio do florescimento.
10.5.2 Florescimento até o topo da espiga.
10.5.3 Florescimento até a base da espiga. Florescimento
10.54 Florescimento completo. Inicio da formagao
do grao.
11.1 Gréo leitoso.
11.2 Contetdo do grao macio e umido (massa
mole).
11.3 Grao duro (massa dura). Amadurecimento
11.4 Ponto de colheita. Grdo maduro. Palha

morta.

FONTE: Adaptado de Large, E.C. 1954
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ANEXO 2 DADOS MEDIOS DO GRAU DE UMIDADE, OBTIDOS APOS 24H, 48H, E
72H APOS EXPOSICAO A SIMULACAO ARTIFICIAL DE CHUVA EM
CASA-DE-VEGETACAO DAS ESPIGAS PROVENIENTES DE
LONDRINA NA PRIMEIRA E NA SEGUNDA EPOCA DE COLETA.

AVALIACAO Grau de umidade
LOCAL Londrina
PERIODO 12 COLETA 22 COLETA
GENOTIPO 24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h
BRS18 35,2 48,4 54,7 39,3 46,6 55,3
BRS PARDELA 33,3 50,8 58,3 32,8 42,0 48,4
BRS220 36,0 47,3 57,4 46,1 52,9 59,4
BRS LOURO 33,9 43,7 51,1 30,0 43,1 50,0
PF014384 33,6 50,6 62,3 34,1 49,4 52,9
PF014366-B 36,2 50,1 51,8 36,9 40,6 45,8
CD 104 37,3 45,4 50,3 36,5 42,7 49,7
IAPAR 53 30,6 45,5 52,7 38,5 44,0 48,4
IPR84 31,7 44,9 58,1 39,1 47,9 54,9
BRS TANGARA 30,8 46,5 58,2 38,6 44,6 53,1
SAFIRA 33,8 54,5 61,0 37,3 42,2 52,2
BRS 177 34,3 46,7 52,5 39,7 47,3 61,5
WT 06121 24,6 38,7 49,8 38,5 49,3 51,8
FRONTANA 28,2 39,2 51,6 27,2 42,7 49,3

ANEXO 3 DADOS MEDIOS DO GRAU DE UMIDADE, OBTIDOS APOS 24H, 48H, E
72H DE EXPOSICAO A SIMULACAO ARTIFICIAL DE CHUVA EM
CASA-DE-VEGETACAO DAS ESPIGAS PROVENIENTES DE PONTA
GROSSA NA PRIMEIRA E NA SEGUNDA EPOCA DE COLETA.

AVALIACAO Grau de umidade
LOCAL Ponta Grossa
PERIODO 12 COLETA 22 COLETA
GENOTIPO 24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h
BRS18 35,6 45,2 53,8 32,3 49,6 55,4
BRS PARDELA 31,3 45,6 52,7 35,0 41,4 60,7
BRS220 36,1 47,0 56,3 35,9 43,7 66,2
BRS LOURO 37,7 46,9 51,7 35,7 49,7 64,2
PF014384 39,2 46,4 53,2 39,1 48,9 57,6
PF014366-B 31,9 44.4 52,5 36,7 47,3 56,1
CD 104 35,2 45,4 49,7 38,1 42,4 65,2
IAPAR 53 27,0 42,2 51,3 39,3 50,7 56,3
IPR84 35,7 45,2 49,8 31,1 45,3 62,0
BRS TANGARA 30,6 45,6 53,2 32,5 47,1 51,4
SAFIRA 36,3 47,0 56,7 36,8 49,8 62,9
BRS 177 30,4 46,9 49,9 34,0 44,3 60,3
WT 06121 33,0 46,4 51,7 37,5 43,2 61,4

FRONTANA 28,2 39,4 47,9 37,4 40,9 48,3
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ANEXO 4 RESULTADOS DO NUMERO DE QUEDA (NQH), EM SEGUNDOS,
OBTIDOS A PARTIR DAS AMOSTRAS ENVIADAS DA SEGUNDA
COLETA DE PONTA GROSSA.

LOCAL PONTA GROSSA
CULTIVAR NQH (s)
BRS18 191
BRS PARDELA 270

BRS220 440
BRS LOURO *
PF014384 456
PF014366-B 447
CD 104 359
IAPAR 53 420
IPR84 *
BRS TANGARA 317
SAFIRA *
BRS 177 306
WT 06121 426
FRONTANA 477

* Amostra perdida (houve queda de energia).

ANEXO 5 VALORES DE NUMEROS DE QUEDA, INTERPRETPA\QAO DOS
RESULTADOS, “ESTADO DOS GRAOS" E CONSEQUENCIAS EM

TRIGO.
NUMERO DE INTERPRETACAO ESTADO DOS CONSEQUENCIA
QUEDA (S) GRAOS
ABAIXO DE ALTA ATIVIDADE GRAOS COM MIOLO DO PAO
150 ENZIMATICA GERMINACAO NA TENDE A FICAR
ESPIGA PEGAJOSO
200-300 OTIMA ATIVIDADE GRAOS NAO FARINHA DE BOA
ENZIMATICA GERMINADOS QUALIDADE
ACIMA DE 300 BAIXA ATIVIDADE GRAOS NAO MIOLO TENDE A
ENZIMATICA GERMINADOS FICAR SECO E
VOLUME DO PAO
E REDUZIDO

FONTE: PERTEN INSTRUMENTS (1996).
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ANEXO 6 GRAFICOS COM DADOS DE TEMPERATURAS (MAXIMA, MEDIA E
MINIMA) E UMIDADE RELATIVA DE CASA-DE-VEGETACAO NO
PERIODO EM QUE O MATERIAL DE LONDRINA PERMANECEU
SOBRE SIMULAGCAO DE CHUVA.
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ANEXO 7 GRAFICOS COM DADOS DE TEMPERATURAS (MAXIMA, MEDIA E
MINIMA) E UMIDADE RELATIVA DE CASA-DE-VEGETACAO NO
PERIODO EM QUE O MATERIAL DE PONTA GROSSA PERMANECEU

SOBRE SIMULAGCAO DE CHUVA.
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ANEXO 8 ANALISE DE VARIANCIA REFERENTE AS AVALIACOES DA
GERMINACAO POR SIMULACAO DE CHUVA (SC), GRAO NA
ESPIGA EM ROLO DE PAPEL (GE) E GRAO REMOVIDO DA ESPIGA
EM ROLO DE PAPEL (GR), NAS DUAS EPOCAS DE COLETA PARA
SEMENTES DE TRIGO PROVENIENTES DE LONDRINA.

FATOR DE VARIACAO GRAU DE QUADRADO MEDIO
LIBERDADE sC GE GR
12 COLETA (10 DIAS APOS MF)
Tratamentos (genotipos) 13 373,14*  1089,71** 97,06**
Residuo 42 0,36 1,67 22,43
CV (%) - 8,20 5,87 7.2
22 COLETA (17 DIAS APOS MF)
Tratamentos (genotipos) 13 842,85** 902,16** 104,84**
Residuo 42 0,72 5,03 19,78
CV (%) - 3,82 5,14 5,76

** significativo a 1% de probabilidade.

ANEXO 9 ANALISE DE VARIANCIA REFERENTES AS AVALIACOES DA
GERMINACAO POR SIMULACAO DE CHUVA (SC), DO GRAO NA
ESPIGA EM ROLO DE PAPEL (GE) E DO GRAO REMOVIDO DA
ESPIGA EM ROLO DE PAPEL (GR), NAS DUAS EPOCAS DE COLETA
PARA SEMENTES DE TRIGO PROVENIENTES DE PONTA GROSSA.

FATOR DE VARIACAO GRAU DE QUADRADO MEDIO
LIBERDADE sC GE GR
12 COLETA (10 DIAS APOS MF)
Tratamentos (genotipos) 13 533,01** 110,21** 68,94**
Residuo 42 1,52 3,29 26,38
CV (%) - 5,98 7,45 10,91
22 COLETA (17 DIAS APOS MF)
Tratamentos (genotipos) 13 1209,89**  1064,09** 111,98**
Residuo 42 1,86 2,64 26,50
CV (%) - 3,67 2,88 6,82

** significativo a 1% de probabilidade.



ANEXO 10 ANALISE DE VARIANCIA REFERENTES A GERMINACAO DE TRIGO
NAS AVALIACOES POR GERMINACAO DO GRAO NA ESPIGA (GE)
E DO GRAO REMOVIDO DA ESPIGA (GR), QUANDO ARMAZENADO
EM CAMARA FRIA E EM REFRIGERADOR.

FATOR DE VARIACAO GRAU DE QUADRADO MEDIO
LIBERDADE GE GR
CAMARA FRIA
Tratamentos (genotipos) 12 196,35** 58,36**
Residuo 39 17,47 17,74
CV (%) - 6,93 4,64
REFRIGERADOR
Tratamentos (genotipos) 12 753,12** 90,43**
Residuo 39 5,16 18,77
CV (%) - 3,99 5,12

** significativo a 1% de probabilidade.



59

ANEXO 11 GRAFICOS COM DADOS DE PRECIPITACAO, TEMPERATURAS

(MAXIMA, MEDIA E MINIMA) E UMIDADE RELATIVA DE LONDRINA-
PR NO PERIODO EM QUE A CULTURA ESTEVE A CAMPO.
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ANEXO 12 G’RAFICOS 'COM DADOS DE PRECIPITACAO, TEMPERATURAS
(MAXIMA, MEDIA E MINIMA) E UMIDADE RELATIVA DE PONTA
GROSSA-PR NO PERIODO EM QUE A CULTURA ESTEVE A CAMPO.
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