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RESUMO

O trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench) é uma cultura de cobertura de ciclo
curto, amplamente utilizada para melhorar as propriedades fisicas e bioldgicas do solo. A
aplicacdo de bioestimulantes pode ser uma alternativa para auxiliar as plantas na
superagcao de estresses abidticos, uma vez que atuam como incremento hormonal e
nutricional. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de bioestimulantes, na
germinagao de sementes e desenvolvimento inicial de trigo mourisco sob diferentes niveis
de estresse hidrico. O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente
casualizado, com 4 repeticbes por tratamento. Os tratamentos foram compostos pelos
bioestimulantes Stimulate®, Germinate® e uma combinacio dos dois produtos e o estresse
hidrico foi simulado por meio de solugdes de polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) com
potenciais osmaticos 0, -0,1, -0,2 e -0,3 MPa. Os resultados indicam que o uso de
bioestimulantes melhora a tolerancia das sementes ao estresse hidrico moderado (-0,2
MPa), promovendo melhor desempenho entre as variaveis analisadas. No entanto, sob
condigdes de estresse hidrico mais severo (-0,3 MPa), os efeitos dos bioestimulantes foram
menos pronunciados. Concluindo que a utilizagcado bioestimulantes pode ser uma estratégia
promissora para o manejo de culturas em condi¢cdes de déficit hidrico moderado, mas sua
eficacia em cenarios mais extremos precisa ser mais estudada.

Palavras-chave: Germinate. PEG. Potencial osmético.

1 INTRODUCAO

Plantas de cobertura desempenham um papel crucial na sustentabilidade dos
sistemas agricolas, ajudando a melhorar os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.
Essas plantas protegem o solo contra a erosdao, aumentam a matéria organica e promovem
a estabilidade dos agregados. Entre as op¢des de cobertura vegetal, destacam-se espécies
que apresentam tolerancia ao estresse hidrico, permitindo seu desenvolvimento mesmo em

condigdes climaticas adversas (VINICIUS et al., 2024). Isso inclui o trigo mourisco
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(Fagopyrum esculentum Moench), sendo uma planta rustica e de ciclo curto, com rapida
producdo de biomassa e resisténcia a pragas e doengas (BASTIANI, 2020).

Apesar da rusticidade do trigo mourisco, as condi¢cdes de estresse hidrico podem
afetar negativamente o estabelecimento inicial da cultura, influenciando a germinagéo e o
desenvolvimento das plantulas. O uso de sementes com alto potencial fisiolégico é
fundamental para garantir um desempenho adequado da cultura, especialmente sob
condigdes de estresse ambiental. Sementes de qualidade tém maior capacidade de
germinar uniformemente e se adaptar a ambientes com menor disponibilidade de recursos
hidricos e nutrientes (NETO et al., 2014).

A aplicacao de bioestimulantes pode ser uma alternativa para auxiliar as plantas na
superacao de estresses abiodticos, uma vez que atuam como incremento hormonal e
nutricional (CARVALHO et al., 2013). Bioestimulantes como Stimulate® e Germinate® tém
mostrado resultados positivos em diferentes culturas, melhorando a germinagéo, o vigor
das plantulas e o desenvolvimento inicial das plantas em condicbes adversas. Esses
compostos podem estimular o crescimento radicular, atuando na recuperagao da planta em
condigdes desfavoraveis (CARVALHO et al., 2013).

Em alguns experimentos, o estresse hidrico tem sido induzido de forma controlada
utilizando polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) para simular diferentes niveis de deficiéncia
hidrica no solo (MEDEIROS, 2013). Essa técnica permite reproduzir de maneira precisa as
condigdes de campo, facilitando o estudo da resposta das plantas ao déficit hidrico. Embora
0 uso de bioestimulantes seja bem documentado em outras culturas, hd uma lacuna na
literatura sobre o0 seu impacto na germinagéo e no desenvolvimento inicial do trigo mourisco
sob diferentes niveis de estresse hidrico. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito de bioestimulantes, na germinacao de sementes e desenvolvimento inicial de trigo

mourisco sob diferentes niveis de estresse hidrico.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Sementes, localizado no departamento
de Agronomia do Centro Universitario Inga - UNINGA, municipio de Maringa, PR. Foram
utilizadas sementes de trigo mourisco da cultivar IPR 91 Baili, submetidas aos seguintes
tratamentos:

- Test - testemunha;
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- Stimulate® na dose de 6,0 mL kg™! de sementes;
- Germinate® na dose de 4 mL kg' de sementes.
- Stimulate® 6,0 mL kg + Germinate® 4 mL kg™' de sementes.

A simulagao do estresse hidrico se deu pela utilizagao do polietilenoglicol 6000 (PEG
6000), com os niveis de potencial osmético 0, -0,1, -0,2 e -0,3 MPa. Para cada potencial
osmatico, a quantidade de PEG 6000 utilizada por litro de solucao foi determinada com
base nos critérios de Villela et al. (1991).

Foram semeadas 4 repeticoes de 50 sementes por tratamento, em rolos de papel
germitest umedecidas previamente com agua de osmose reversa ou solugéo de PEG 6000,
com quantidade de solug&o equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco (BRASIL,
2009). As sementes foram mantidas em germinador do tipo Mangelsdorf, sob temperatura
constante de 20 °C.

Para a avaliagao da qualidade fisiologica das sementes foram realizados os seguintes
testes:

Primeira Contagem (PC): realizada no quarto dia apés a semeadura, contabilizando o
numero de plantulas normais por repeticdo. Os resultados s&o expressos em porcentagem
média de pléntulas normais para cada tratamento (BRASIL, 2009).

Germinagao (G): contagem de plantulas normais no sétimo dia apés a semeadura,
também é contabilizado o numero de plantulas anormais, sementes mortas e sementes
duras. Os resultados sao expressos em porcentagem média de plantulas normais para cada
tratamento (BRASIL, 2009).

indice de Velocidade de Germinacéo (IVG): contagens didrias, em horario fixo, do
numero de plantulas normais ao decorrer da duracao do teste. O valor de IVG foi obtido por
meio da férmula IVE = (G1/N1) + ... + (Gn/Nn), em que: IVG = indice de velocidade de
germinagao; G = numero de plantulas normais computadas nas contagens; N = numero de
dias percorridos da semeadura ao dia da avaliagao. Foi avaliado o IVG de plantulas normais
(IVG-PN) e o IVG da protruséo radicular (IVG-PR) (Maguire, 1962).

Comprimento de Parte Aérea e Raiz (CPA e CR): Para cada repeticao, dez plantulas
representativas, foram escolhidas e avaliadas, comprimento de raiz e comprimento da parte
aérea, com o auxilio de uma régua milimétrica, conforme descrito por Krzyzanowski et al.
(2020).

Massa Seca de Parte Aérea e Raiz (MSPA e MSR): As raizes e partes aéreas das 10
plantulas foram acondicionadas em sacos de papel previamente identificados e levados
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para a estufa sob temperatura de 60 °C por 48 horas. Apds esse periodo, as massas foram
determinadas por uma balanga de precisdo e o resultado expresso em gramas (g) por
plantula, conforme descrito por Krzyzanowski et al. (2020).

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 4x4 (Tratamento de sementes x Potencial osmotico), totalizando 16 tratamentos. Os
dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
para comparagao entre os tratamentos qualitativos (tratamento de sementes) e, analise de

regressao para os tratamentos quantitativos (diferentes doses de potencial osmético).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel observar, por meio da analise de variancia, que os tratamentos de
sementes deram resultado significativo entre si na maioria das variaveis analisadas, vale
destacar também que o estresse hidrico afetou significativamente o desenvolvimento da
planta em todos os tratamentos, onde foi verificada redugédo de germinagéo de sementes a
medida em que se diminuiu a agua disponivel por meio do potencial osmotico, o que se
pode notar por meio das médias expostas na Tabela 1.

Tabela 1. Médias quantitativas e qualitativas das variaveis analisadas: indice de velocidade de
germinagao da protrusao radicular (IVG-PR), indice de velocidade de germinagao de plantulas
normais (IVG-PN), primeira contagem (PC), contagem final de plantulas normais (CFN), contagem
final de plantulas anormais (CFA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR),
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), em sementes de trigo mourisco

submetidas a diferentes potenciais osméticos obtidos por diferentes concentragdes de
polietilenoglicol 6000(PEG 6000).

Doses IVG- PC o CFA MSPA CPA CR
pec  VEPR by () GO (g @ VSR@)  (cm)  (em)
0 7061 3486 90 9388 35 0135 0019 387 926
0.1 7243 3438 88 925 538 0123 0019 25 8,54

-0,2 64,095 23,92 55,13 68,25 30 0,097 0,018 1,74 7,03
-0,3 54,166 3,97 1,75 19,25 77,88 0,0028 0,001 0,08 0,14

Regressao

: 081 085 08 084 08 082 0,65 098 079
linear

Regressao o9 400 099 100 100 098 0.95 ns 0,97

quadratica

Trat (T) ns ns ns

Test 6447 A 21é25 50é12 60,87 B 36A62 087A 0012B 171C 616 A
. 2420 58,62 26.75 0,014

Stimulate 6491A 2% 0% 7062 2%7° o0ssA  O01* 19BC 65A

. 2453 6112 6825 305 0,014
Germinate 6623A % i o2 D0 o0saa 00 2168 6114
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Stim + Ger 65,28 A 27A12 65A T7412A 22é87 0091A 0015A 241A 6,19A

DMS 299 294 822 85 964 001 0002 031 077
Testef 13617 942 831 616 591 213" 302 1308 071"

Int. PTEG X 38 45 646 291 229 312 1927  19ns {230
CV (%) 48 129 1489 1319 33 1575 22 1647  13.26

(Y Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
"*Nao significativo. Fonte: A autora.

Para os testes de indice de germinagao para a protrusao radicular (IVG-PR), massa
seca da parte aérea (MSPA) e comprimento de raiz (CR) (Tabela 1) ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos de sementes, no entanto, as doses de PEG tiveram
influéncia significativa ndo s6 nessas, mas também nas outras variaveis resposta.

A analise de regressao para as crescentes doses de PEG teve resultados
significativos tanto para o modelo linear, quanto para o modelo quadratico, com exceg¢ao do
comprimento de parte aérea (CPA), ao qual o modelo quadratico ndo foi significativo e
foram expressos (Tabela 1) por meio do coeficiente de determinacgao (R?).

Foram feitos testes de Tukey e regressao para a taxa de sementes mortas, no entanto

as diferencas foram insignificantes e, portanto, optou-se por ndo expressa-los na tabela.

A _ 80 B r v, 1o
L 70 L 0,14
| 60 L 0,12
B0 o Fol =
L 40 & 008 &
| 30 = L 0,06 =
L 20 L 0,04
293,732 - 30461 + 71,038 R2=098 [ 10 L 0,02
Y= . V=205 - 01939 +0.133 R =098 |
03 02 01 0 03 02 01 0
PEG (MPa) PEG (MPa)
c D

=

y=-154,26x2 - 17.405x + 9,0305 R* =097 :

y=-0,1703x2- 0,0082x + 0,0142R*=0,9939 | 702

G O o
CR femi

02 01 0 0,000

-0.3 -0.2 -01 0
PEG (MPa) PEG (MPa)

Figura 1. indice de velocidade de germinagao de protrusao radicular (A), massa seca da parte aérea
(B, g) e comprimento de raiz (C, cm), massa seca de raiz (D, g), submetida aos bioestimulantes e
diferentes potenciais osmaéticos. Representados apenas pela curva de regressao quadratica, pois
os tratamentos ndo demostraram diferencas significativas entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Fonte: A autora.
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e Test (AZUL) y = -270,5x2 + 41,61x + 36,959 R2= 0,99 | 15
a ayd ST (CIN) y = -504,75x2 - 44,975x + 35 128 R2 = 0,99
p
// GER (VER)y = -591x2 - 70.2x + 3469 Rz=1[ 10
/
w /S STIM + GER (AMA) y = -581x2 - 98,04x + 32,754 R = 0.97|
7 L
'y
bs” : : 0
0,3 0,2 0,1 0

PEG (MPa)

Figura 2. indice de velocidade de germinagdo de plantulas normais para cada tratamento de
sementes em relacédo ao potencial osmoético (PEG). Letras minusculas diferentes correspondem a
diferenca entre bioestimulantes. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os tratamentos estao representados no
grafico pelas respectivas curvas de regressdo quadraticas: Azul (Testemunha); cinza (Stimulate);
verde (Germinate); amarelo (Stimulate + Germinate). Fonte: A autora.
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TEST (AZUL) y = -337,5x2 + 227,25x + 96,025 R? = 0,97
ST (CIN) y =-1312,5x2 - 88,25x + 91,325 R? = 0,98 - 20
GER (VER) y = -1412,5x2 - 128,25x + 91,325 R2= 0,99
ST + GER (AMA) y = -2075x2 - 361,5x + 834 R2 = 0,96
03 4.2 -UI,1 0 °
PEG (MPa)

Figura 3. Primeira contagem de germinagdo para cada tratamento, expresso em porcentagem.
Letras minusculas diferentes correspondem a diferenga entre bioestimulantes. Médias seguidas da
mesma letra n&do diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. Os tratamentos estdo representados no grafico pelas respectivas curvas de regressao
quadraticas: Azul (Testemunha); cinza (Stimulate); verde (Germinate); amarelo (Stimulate +
Germinate). Fonte: A autora.
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a
TEST (AZUL) y = -862,5x2 + 49,75x + 98 525 R* = 0,99
/ ST (CIN)y = -1112,5x2 - 96,25x + 95,125 R* = 0,99
ab/ GER (VER)y = -1450x2 - 174x + 929 R== 1| 20
ST + GER (AMA) y = -1337,5x2 - 215,75x + 88,575 R* = 0,98
b
. . : 0
0,3 0.2 0.1 0

PEG (MPa)

Figura 4. Germinacao final. Letras minusculas diferentes correspondem a diferenca entre
bioestimulantes. Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os tratamentos estdo representados no grafico pelas
respectivas curvas de regressdo quadraticas: Azul (Testemunha); cinza (Stimulate); verde
(Germinate); amarelo (Stimulate + Germinate). Fonte: A autora.
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Figura 5. Contagem final de plantulas anormais. Letras minusculas diferentes correspondem a
diferenca entre cultivares. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os tratamentos estao representados no grafico
pelas respectivas curvas de regressdo quadraticas: Azul (Testemunha); cinza (Stimulate); verde
(Germinate); amarelo (Stimulate + Germinate). Fonte: A autora.
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|| // /// ., r 0, 02

e L 0,015

MSR (g)

- 0,01

TEST (AZUL) y = -0,3125x2 - 0,0362x + 0,0179 R2 = 0,96
ST (CIN) y = -0,3438x2 - 0,0339x + 0,0216 R2 = 0,95

GER (VER) y = -0,6x2 - 0,1255x + 0,0169 Rz = 0,97 [ 0.005

ST + GER (AMA) y = -0,4312x2 - 0,0896x + 0,0172 R*= 0,92

PEG (MPa)

Figura 6. Massa seca da raiz. Letras minusculas diferentes correspondem a diferenca entre
bioestimulantes. Médias seguidas da mesma letra nado diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os tratamentos estdo representados no grafico pelas
respectivas curvas de regressdo quadraticas: Azul (Testemunha); cinza (Stimulate); verde
(Germinate); amarelo (Stimulate + Germinate). Fonte: A autora.

TEST (AZUL) y = 10,381x + 3,2744 R? = 0,94 °
ST(CIN)y = 11,223x + 3,584 R? = 0,97 L 4s
GER (VER) y = 13,518x + 4,1883 R2 = 0,99 a) '
ST + GER (AMA) y = 13,363x + 4,421 R2 = 0,99 P

CPA (cm)

PEG (MPa)

Figura 7. Comprimento de parte aérea das plantulas. Letras minusculas diferentes correspondem
a diferenca entre bioestimulantes. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os tratamentos estao representados no
grafico pelas respectivas curvas de regressao lineares: Azul (Testemunha); cinza (Stimulate); verde
(Germinate); amarelo (Stimulate + Germinate). Fonte: A autora.
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Nos tratamentos realizados com o potencial osmotico de -0,2 MPa, foi observado que
a combinacgao de Stimulate® + Germinate® apresentou o melhor desempenho em relagao
as demais condigbes de estresse hidrico. O indice de Velocidade de Germinacéo (Figura
2) foi significativamente maior, demonstrando uma capacidade superior de adaptagao ao
estresse hidrico moderado (-0,2 MPa). O tratamento combinado se destacou n&o apenas
em comparacado com a testemunha, que teve um desempenho inferior, mas também em
relagcdo aos tratamentos isolados com Stimulate® e Germinate®, que, embora tenham
mostrado melhora em relagao a testemunha, ndo alcancaram o mesmo nivel de eficacia.

Esse resultado reforca a hipétese de que a combinacdo de bioestimulantes pode
promover uma relagdo sinérgica, melhorando a resposta das plantas em ambientes
moderadamente adversos. De acordo com Santos et al. (2013), a aplicagao de Stimulate®
em sementes de girassol também resultou em aumento da germinagcao e na reducgao de
plantulas anormais, um comportamento que foi igualmente observado no trigo mourisco
neste estudo.

Além disso, germinacado final (Figura 4) manteve-se elevada com o tratamento
combinado, superando 80% mesmo em condigbes de estresse moderado, enquanto a
testemunha apresentou menos de 60% de germinacgéo. Esses dados indicam que o uso de
bioestimulantes pode mitigar de maneira eficaz os impactos negativos do déficit hidrico
moderado, um resultado corroborado por Carvalho et al. (2013), que observaram efeitos
semelhantes na cultura do feijao.

No entanto, em niveis mais severos de estresse hidrico (-0,3 MPa), o efeito dos
bioestimulantes foi reduzido, destacando os limites da capacidade da planta em lidar com
situacdes extremas de déficit hidrico, mesmo com a aplicagao de bioestimulantes. A analise
de regressao demonstrou que, embora os bioestimulantes tenham contribuido para a
melhoria de alguns parémetros, os efeitos foram mais evidentes em condi¢cdes de estresse
moderado.

A utilizacado de bioestimulantes como uma ferramenta para melhorar a germinagao e
o desenvolvimento inicial de trigo mourisco € promissora, principalmente em cenarios de

déficit hidrico moderado.

Esses resultados sdo importantes para o0 manejo de culturas em regides sujeitas a
seca, oferecendo alternativas para melhorar o estabelecimento das plantas e a

sustentabilidade dos sistemas agricolas. Estudos futuros poderdao focar em outras
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concentragdes de bioestimulantes, além de testar essa estratégia em condi¢des de campo,

para validar sua eficacia em larga escala.

CONCLUSAO

Com base nos resultados, fica evidente que o tratamento combinado de Stimulate®
e Germinate® € mais eficaz em condigbes de estresse hidrico moderado, mas perde parte
de sua eficacia em potenciais osmaéticos mais baixos. Estes dados reforcam a necessidade
de estudos adicionais para entender melhor as limitagdes dos bioestimulantes sob

condigdes extremas de déficit hidrico e explorar formas de potencializar sua eficacia.
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