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RESUMO
Melhorar o potencial produtivo de plantas cultivadas através de

praticas de cultivo é um dos principais desafios da pesquisa frente a crescente demanda de
alimentos em nivel mundial. Assim, o presente estudo teve por objetivo investigar as
alteracbes morfofisiol6gicas ocorridas no colmo principal e em perfilhos, bem como
caracterizar os processos envolvidos com a plasticidade do desenvolvimento de plantas de
trigo em funcdo da densidade de semeadura e da aplicagdo de regulares vegetais. O
experimento foi conduzido no ano agricola de 2010 na Fazenda Experimental Lageado,
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, em Botucatu (SP). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas. As
parcelas foram formadas por quatro densidades de semeadura (30, 50, 70 e 90 plantas m™),
cultivar 1AC 370, enquanto as subparcelas foram formadas pela aplicagéo de reguladores
vegetais [controle, (Ax+GA+CK), Etil-Trinexapac e (Ax+GA+CK) + Etil-Trinexapac]. Foram
avaliados a emissdo de perfilhos, o acumulo de matéria seca em perfilhos e no colmo
principal, a altura de plantas, as trocas gasosas, caracteristicas morfofisiolégicas da folha

bandeira e sua relacbes com a espiga, aléem dos componentes da producdo para perfilhos e



colmo principal e da produtividade final da cultura. Ao final do experimento foram
determinadas a participacdo de perfilhos no desenvolvimento e na producdo de grdos, bem
como o potencial produtivo de perfilhos em relagdo ao colmo principal. A aplicacdo de Etil-
Trinexapac resultou em alteracbes morfofisiologicas em plantas de trigo, como altura de
plantas, reducédo da distancia entre fonte e dreno, teor de clorofila e comprimento da folha
bandeira, ndo afetou a produtividade de gréos, tampouco as relagdes entre colmo principal e
perfilhos de trigo. O aumento do nimero de plantas por unidade de area provocou diminuicédo
da emisséo de perfilhos, do acimulo de matéria seca e das relacGes entre colmo principal e
perfilhos de maneira linear, com relacdo direta na produtividade de gréos, apesar de as maiores
taxas de assimilacdo de carbono em poOs antese terem sido observadas para as maiores
densidades de cultivo. O aumento da producdo de grdos para as menores populacdes ocorreu
em funcdo do aumento de nimero da massa de gréos por espiga, compensando a diminui¢do
do nimero de espigas por metro quadrado. A competicdo por fatores de producdo provocou
diminuicao da participacéo e do potencial produtivo de perfilhos em decorréncia do aumento
da densidade de plantas e também, no decorrer do ciclo da cultura, sendo que as menores
densidades de plantas de trigo proporcionaram maiores valores de emissdo, sobrevivéncia e

potencial produtivo de perfilhos de trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum, potencial produtivo, auxina, giberelina, citocinina.
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SUMMARY
Improve on yield potential of plants by crop management is the main

research challenge due to the growing of food demand worldwide. The objective of this work
was to study morphological and physiological changes in main stem and tillers, and to
characterize the processes involved on developmental plasticity of wheat plants affected by
sowing densities under plant growth regulators application. The experiment was carried out at
Faculdade de Ciencias Agrondmicas — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Botucatu (SP) in 2010 crop season. The experimental design was split-plot with four
replications. The plots were consisted by four plant densities (30, 50 70 and 90 plants m™) and
the subplots were consisted by plant growth regulators [control, (AXx+GA+CK), Trinexapac-
Ethyl e (Ax+GA+CK) + Trinexapac-Ethyl]. Tiller emission, main stem and tiller dry mass
accumulation, plant height, gas exchange, morphological and physiological characteristics of
flag leaf, main stem and tiller yield components and yield were determined. The contribution
of main stem and tillers on grain yield and yield potential of tillers in relation to main stem
were evaluated at the end of the crop cycle. Trinexapac-Ethyl application resulted in
decreasing of plant height, source-sink distance, flag leaf length and chlorophyll content,
however, the grain yield was not affected. The increase in the number of plants per unit area
resulted in linear lower emission of tillers, dry matter accumulation and relationship between
main stem and tillers, with direct relation to the yield. The increase in yield of the lower plant
populations occurred due to the higher number of grain weight per spike, offsetting the
decrease in the number of spikes per square meter. The competition for production factors

resulted in decreasing in contribution of tillers on grain yield and yield potential due to the



increase in the plant density, or even during the crop cycle, whereas smaller densities of wheat

plants provided higher emission, survival and yield potential of tillers in the wheat crop.

Keywords: Triticum aestivum, yield potential, auxin, gibberellin, cytokinin.



1 INTRODUCAO

Melhorar o potencial produtivo de plantas cultivadas através de
praticas de cultivo é um dos principais desafios da pesquisa frente a crescente demanda de
alimentos em nivel mundial. Muitos esfor¢os tém sido direcionados para as pesquisas com o
objetivo de aproximar, cada vez mais, a produtividade de culturas a campo do potencial
tedrico. O desenvolvimento de materiais genéticos com elevado potencial produtivo aliado a
adocdo de técnicas de manejo diferenciadas sdo ferramentas de grande importancia para
alcancar maior produtividade de maneira equilibrada, com reducdo dos riscos ambientais.

O trigo € cultivado nos dias de hoje nos mais variados locais e
condigdes de cultivo, como resultado de intensos trabalhos de pesquisa nas mais diversas areas
relacionadas ao manejo da cultura. Atualmente observa-se uma grande variabilidade nos
valores de produtividade da cultura do trigo nos mais diversos ambientes de cultivo ao redor
do mundo, existindo, portanto, um grande potencial produtivo da cultura a ser explorado.
Portanto, o conhecimento das principais caracteristicas morfofisiologicas, associadas ao
potencial produtivo de plantas de trigo € uma ferramenta de grande importancia para o

desenvolvimento de novos gendtipos e no desenvolvimento de novas técnicas de cultivo.



O interesse em maximizar o rendimento de trigo tem estimulado o0 uso
de um manejo intensivo nessa cultura. Esse manejo integra a adogdo de determinadas praticas,
como época de semeadura, espacamento e densidade de semeadura adequada, aumento do
nivel de fertilidade do solo e controle de doencas, insetos e do acamamento de plantas. A
densidade de semeadura é um fator limitante para a captacdo dos recursos ambientais pelas
plantas, como principalmente de radiacao solar, &gua e nutrientes, sendo considerada uma das
praticas culturais que mais influencia a produtividade de grdos e outras caracteristicas
agronémicas da cultura, devido a caracteristica das plantas de trigo de alterar as relagGes entre
0s componentes produtivos individuais em relacdo ao nivel de competicdo interespecifica de
acordo com o potencial de cada material genético.

Muitos pesquisadores tém apontado a pequena participacdo dos
perfilhos na producdo final da cultura do trigo como um dos principais fatores envolvidos com
a baixa produtividade a campo, demonstrando que o processo de iniciacdo, emergéncia e
sobrevivéncia de perfilhos ¢é altamente dependente do genotipo utilizado e de suas interacfes
com o ambiente e as condicBes de cultivo. No entanto, devido a complexidade do estudo das
relagdes inter e intraespecificas de plantas dentro de uma comunidade, existe uma caréncia de
estudos aprofundados envolvendo de maneira integrada os aspectos fisioldgicos relacionados
ao potencial produtivo, como a assimilacdo e as relacfes de realocacdo de carboidratos na
planta.

A propriedade dos reguladores vegetais de alterar as plantas
morfolodgica e fisiologicamente, seja pelo carater inibitorio ou estimulante, vem se tornando
cada dia mais uma ferramenta de grande importancia para se melhorar a eficiéncia produtiva
de varias espécies de plantas. A caracterizacdo das alteracdes fisioldgicas de plantas tratadas
com reguladores vegetais ainda é pouco explorada na literatura. Portanto, a utilizagdo dessas
ferramentas nos processos fisiologicos envolvidos com a producdo, particdo e alocacdo de
fotoassimilados deve ser estudada com o objetivo de subsidiar o aumento da eficiéncia
produtiva de culturas bem como servir de base para programas de melhoramento de plantas na
incorporacgdo de caracteristicas de interesse para a producéo de graos.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivos: (i) Investigar
as alteracdes morfofisioldgicas ocorridas no colmo principal e em perfilhos de plantas de trigo

cultivadas em diferentes densidades de semeadura e submetidas a aplicacdo de reguladores



vegetais e (ii) caracterizar os processos envolvidos com a plasticidade do desenvolvimento de

plantas de trigo em fungéo da variacdo populacional e da aplicacéo de reguladores vegetais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACULTURA DO TRIGO

O trigo (Triticum aestivum L.) foi uma das primeiras espécies a ser
cultivada no mundo, sendo uma planta originaria do cruzamento de outras gramineas silvestres
que existiam préximas ao rio Tigre e Eufrates (SILVA et al., 2000). Pertence a familia
Poaceae, tribo Triticeae (Hordeae), sub-tribo Triticinae, género Triticum. A sub-tribo
compreende quinze espécies, reunidas em trés grupos, denominados em func¢édo do seu nimero
de cromossomos, sendo n=7, a série dipldide constituida por 14 cromossomos, tetraploide por
28 cromossomos e hexapldide por 42 cromossomos (SLEPER e POEHLMAN, 2006).

O trigo tem sido cultivado no sudoeste da Asia, seu centro de origem,
h& mais de 10.000 anos (SLEPER e POEHLMAN, 2006). Por ser um cereal basico é cultivado
hoje em diferentes condigfes ambientais, desde a Argentina até a Finlandia, o que exige
trabalhos intensos de sele¢do, visando a adaptacdo da cultura ao ambiente de cultivo (KLAR e
DENADALI, 1996; FUMIS et al., 1997). Até chegar aos tipos de trigo hoje conhecidos, muitos



anos de pesquisa e melhoramento foram necessarios. No Brasil a cultura do trigo vem
alcancando, a cada dia, maior importancia frente aos paises produtores e exportadores,
alicercada nos ganhos de produtividade, na rentabilidade e na melhoria de sua qualidade
industrial (TIBOLA et al., 2008).

A espécie Triticum aestivum esta entre as espécies vegetais de maior
importancia para a alimentacdo humana. A composicao unica de suas proteinas de reserva, que
permite a obtencdo de varios produtos por meio do processo de panificacdo, faz do trigo um
cereal mundialmente consumido (JOSHI et al., 2007). Este cereal possui um importante papel
no aspecto econdmico e nutricional da alimentacdo humana, pois a sua farinha é largamente
utilizada na industria alimenticia (FERREIRA, R. A. 2003). Devido as caracteristicas de
composicao do seu grdo, o trigo é utilizado na fabricacdo de pées, bolos, biscoitos, barras de
cereais, alem de macarrfes, massas para pizza entre outras utilizacfes de seus derivados pela
indUstria. Sua diversidade de utilizacdo, suas caracteristicas nutricionais e sua facilidade de
armazenamento tém feito do trigo o alimento basico de aproximadamente um terco da
populacdo mundial (SLEPER e POEHLMAN, 2006), fornecendo 500 kcal de energia per
capta por dia em dois dos mais populosos paises do mundo, a China e a india, e mais de 1400
kcal per capta por dia no Ird e na Turquia (DIXON, 2009).

O trigo € uma espécie de estacdo fria e sua produgdo mundial é
superior a 600 milhdes de toneladas por ano, sendo a segunda maior producdo de grdos em
nivel mundial (USDA, 2010). O Brasil concentra sua producdo na regido Sul do pais, a qual é
responsavel por mais de 90% da producdo nacional, que em média é de quatro milhdes de
toneladas (CONAB, 2010). Este montante representa menos de 50% do consumo interno do
cereal, fazendo com que o Brasil seja um dos principais paises importadores de trigo no
mundo.

Na regido sul do pais, principalmente nos estados do Rio Grande do
Sul e Parana, o trigo é uma das principais alternativas de cultivo no inverno (SCHUCH et al.,
2000). A migracdo do trigo em direcdo aos polos e ao Equador pode ser atribuida a selecédo
natural e ao desenvolvimento de novas cultivares adaptadas as condigdes ambientais
especificas (CARGNIN et al., 2006). Neste contexto, a regido do Cerrado do Brasil Central
apresenta grande potencial para a expansdo da cultura de trigo, por oferecer 6timas condi¢fes

de clima e solo, posicdo estratégica de mercado e capacidade de industrializacdo, além de
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poder ser colhido na entressafra da producdo dos estados do Sul e da Argentina e com
caracteristicas superiores de qualidade industrial para panificacdo (ALBRECHT et al., 2005).
O interesse em maximizar o rendimento de trigo tem estimulado o uso
de um manejo intensivo nessa cultura. Esse manejo integra a adocao de determinadas praticas,
como época de semeadura, espacamento e densidade de semeadura adequada, aumento do
nivel de fertilidade do solo e controle de doencas, insetos e de acamamento de plantas
(RODRIGUES e TEIXEIRA, 2003). Segundo Sleper e Poehlman (2006) desde os primeiros
trabalhos de melhoramento genético da cultura do trigo busca-se aumento na producéo e na
qualidade de grdos, além de modificagdes na arquitetura de plantas, resisténcia ao
acamamento, pragas e doencas. Nos dias de hoje os objetivos visam a criacdo de novos
gendtipos com melhor potencial produtivo, melhor estabilidade de producdo e que

demonstrem qualidade no produto final.

2.2 POTENCIAL PRODUTIVO DO TRIGO

O potencial produtivo € uma caracteristica quantitativa complexa,
relacionada com a habilidade da planta em produzir, translocar e estocar carboidratos nos
grdos (SLEEPER e POELMAN, 2006). De acordo com Loomis e Amthor (1999), alcancar
elevada produtividade é conceitualmente simples: maximizar e estender a duracdo da
interceptacdo foliar, utilizar a energia absorvida de maneira eficiente para a fotossintese e
alocar os fotoassimilados de maneira a obter propor¢des Otimas de folhas, colmos, raizes e
estruturas reprodutivas, mantendo-os a um custo minimo.

As bases genéticas de caracteres quantitativos, tal como o rendimento
de grdos, revelam maior dificuldade por ter sua expressdo associada a um grande numero de
genes de pequeno efeito e por consequéncia, maior dificuldade na selecdo direta, pela
interacdo dos diferentes componentes do rendimento e o forte efeito do ambiente. Para tanto,
diferentes estratégias e técnicas sdo utilizadas pelos melhoristas para o estabelecimento de
estratégias que visem o aumento da produtividade de espécies anuais, através do maior
aproveitamento da area ou das condi¢Bes de campo em que sdo submetidas (VALERIO,
2008a).
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As bases fisiologicas do aumento da produtividade em trigo tém sido
citadas por diferentes autores (REYNOLDS et al., 1999; FISCHER, 2007). Por muitos anos,
grande parte do aumento da produtividade de trigo esteve associada ao incremento da particao
de massa seca para 0s grdos, enquanto a biomassa da parte aérea nao foi modificada
(CALDERINI et al., 1995; SAYRE et al.,, 1997). Em adicdo, fatores determinantes na
producdo de biomassa, especialmente a eficiéncia de uso da radiacdo, permaneceram
praticamente inalterados (CALDERINI et al., 1997; FISCHER et al., 1998).

O rendimento de grdos em trigo é determinado por Vvarios
componentes, entre eles 0 nimero de espigas por planta, nimero de espiguetas por espiga,
numero de grdos por espiga e por espigueta e peso medio do gréo, dependendo diretamente
dos fatores de origem genética e do ambiente (CRUZ et al., 2003). As respostas da planta a
alteracGes do ambiente, seja por um estimulo do crescimento ou por uma condi¢do de estresse,
podem ser verificadas através de alteragdes nos componentes de producdo, que podem ou nao
resultar em alteracBes na produtividade final da cultura, em funcdo da sua capacidade de
compensacao dos principais componentes ligados a producao.

O periodo que corresponde ao crescimento da espiga proximo a
antese, até o desenvolvimento total da semente é de grande importancia para o rendimento.
Maior disponibilidade de assimilados proximo a antese pode representar mais flores férteis e,
consequentemente, maior numero e tamanho de sementes, com maior capacidade de formar
gréos cheios (RODRIGUES, 2000). Identificam-se duas fontes principais de fotoassimilados
para 0s graos em crescimento: uma originada diretamente da fotossintese atual e outra a partir
da remobilizacdo de fotoassimilados armazenados temporariamente em outros Orgdos da
planta, principalmente, nos colmos (SIMMONS, 1987). As duas caracteristicas ocorrem em
diferentes materiais e sdo de grande importancia para a producdo de gréos, principalmente, em
regides sujeitas a ocorréncia de déficit hidrico (INOUE et al., 2004).

A folha bandeira € considerada como a fonte primaria para o
enchimento de gréos, devido a curta distancia da espiga e o fato dela se manter verde por mais
tempo do que as demais folhas da planta. De acordo com Gondin (2006) os produtos da
fotossintese elaborados nas folhas situadas na porgdo superior do colmo (principalmente na

folha bandeira) e nas aristas, sdo responsaveis pela maior parte da producéo.
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Reservas do colmo acumuladas na planta até a pré-antese estdo sendo
crescentemente reconhecidas como importante fonte de carbono para enchimento do gréo
qguando a fotossintese € inibida por estresse hidrico, por calor ou por doencas. Este é um
periodo critico, pois, a partir da fase de pré-antese os fotoassimilados produzidos pela fonte
comecam a reduzir em funcdo da senescéncia foliar, que se acentuam ainda mais em situagao
de estresse quando a demanda do dreno é maior. Dessa forma, as reservas do colmo séo
essenciais para manter niveis adequados de produtividade (BLUM, 1998). Asseng e van
Herwaarden (2003) observaram que os assimilados armazenados antes do enchimento de
gréos explicaram cerca de 5 a 90% da producdo de gréos, dependendo da quantidade e
distribuicdo de chuvas, suprimento de nitrogénio, crescimento da cultura e uso da agua, sendo

gue em condicBes favoraveis ao desenvolvimento da cultura, essa contribuicdo serd menor.

2.3 PERFILHAMENTO DE PLANTAS NA CULTURA DO TRIGO

A emissdo, o desenvolvimento e a sobrevivéncia dos perfilhos tém
sido relatados como de extrema importancia para a cultura do trigo (ALVES et al., 2000;
VALERIO et al., 2008b; VALERIO et al., 2009), sendo apontados por Harting et al. (2007)
como o principal componente quantitativo no rendimento de graos de trigo. Mundstock (1999)
refere que a pequena participacdo de perfilhos férteis na formacgdo do rendimento final é um
dos principais motivos da baixa produtividade média das lavouras de trigo no Brasil.

O processo de emissdo de um perfilho € caracterizado pelo
crescimento de novos 6rgdos, como folhas e colmos, a partir de uma gema axilar. As
condi¢Bes necessarias para essa gema se desenvolver estdo basicamente relacionadas com
fatores ambientais e hormonais (MURPHY e BRISKE, 1992). Plantas de trigo apresentam o
desenvolvimento de perfilhos a partir de gemas axilares basais do colmo principal, sendo que
cada perfilho apresenta potencial para o desenvolvimento de outras estruturas (perfilhos
secundarios e terciarios) (CASTRO e KLUNGE, 1999).

O balanco entre auxinas (Ax) e citocininas (CK) tem papel importante
na regulacdo do crescimento e desenvolvimento meristematico (VEIT, 2006). Conforme relato

de Valério et al. (2009), as relacBes hormonais envolvidas na emissdo e no desenvolvimento
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de perfilhos sdo bastante complexas, envolvendo o equilibrio entre Ax e CK, que determinam
0s processos de dominancia apical e superacdo de dorméncia em gemas laterais.

A acdo exercida pela auxina (divisdo e alongamento celular) e
citocinina (divisdo celular) esta associada, respectivamente, & inibicdo e a promocdo do
desenvolvimento de gemas laterais (TAIZ e ZEIGER, 2009). Segundo 0s mesmos autores,
evidéncias sugerem que a auxina ndo age de forma isolada no perfilhamento, havendo ainda os
efeitos da citocinina, a qual é sintetizada nas raizes e transportada para quebrar a dorméncia de
gemas axilares, sendo considerada como um mensageiro secundario de sinais. Contudo, a
auxina pode modular a concentragéo de citocinina, intermediando o surgimento de gemas.

A presenca de perfilhos pode afetar a produtividade da cultura do
trigo de maneira positiva ou negativa, em funcdo da disponibilidade de recursos ambientais:
agua, luz, nutrientes, etc. (ELHANI et al., 2007). Os efeitos de ambiente e de manejo sobre a
expressdo da capacidade de perfilhamento tém sido estudados, sendo a densidade de
semeadura identificada como uma das técnicas culturais que mais influenciam o rendimento
de gréos e seus componentes (OZTURK et al., 2006). As relacdes entre o colmo principal e 0s
perfilhos afetam o numero de perfilhos férteis em cereais e isso depende das condi¢des do
ambiente durante a iniciacdo do primordio do perfilho e em estadios de desenvolvimento
subsequentes (ALMEIDA e MUNDSTOCK, 2001).

O efeito da competicdo é determinante na producao de perfilhos, com
implicacdes diretas no rendimento de grédos e nos demais componentes (OZTURK et al.,
2006). Desta forma, a identificacdo do nimero ideal de individuos por unidade de area pode
determinar o maximo rendimento de gréos, sem o risco de haver excesso ou falta de plantas, o
que interferiria no rendimento de grdos (MUNDSTOCK, 1999). Portanto, mudangas na
densidade de semeadura tém importancia especial na cultura do trigo, pois exercem efeitos
diretos na producdo de gréos e seus componentes (OZTURK et al., 2006) de acordo com o
ambiente de cultivo (LLOVERAS et al., 2004).

Existe uma caréncia de informacdes a respeito das relacdes entre
colmo principal e perfilhos no que diz respeito ao potencial produtivo individual de cada 6rgdo
e sua contribuicdo para a producdo final. Segundo Galli (1996) a baixa taxa de sobrevivéncia
de perfilhos de trigo € um reflexo fisiolégico da maneira com que estes sdo produzidos,

priorizando-se a nutricdo do colmo principal em detrimento dos perfilhos. Wobeto (1994)
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relata que o equilibrio entre o desenvolvimento do colmo principal e os perfilhos € uma
condicdo essencial para a sobrevivéncia destes, portanto, para se tornarem produtivos 0s
perfilnos devem apresentar taxas de crescimento semelhantes ao colmo principal, podendo

assim contribuir para a producao final de graos.

2.4 UTILIZACAO DE REGULADORES VEGETAIS NA AGRICULTURA

A descoberta dos efeitos dos reguladores vegetais sobre plantas
cultivadas e os beneficios promovidos por estas substancias tém contribuido para solucionar
problemas do sistema de producdo e melhorar qualitativa e quantitativamente a produtividade
das culturas (CASTRO e VIEIRA, 2001). Seus efeitos fisioldgicos tém sido estudados visando
0 avangco no conhecimento da acdo estimulatéria ou inibitéria no crescimento e
desenvolvimento das plantas (MARTINS e CASTRO, 1999a).

Os reguladores vegetais atuam como sinalizadores quimicos no
crescimento e desenvolvimento de plantas. Normalmente ligam-se a receptores na planta e
desencadeiam uma série de mudancas celulares, as quais podem afetar a iniciagdo ou
modificacdo do desenvolvimento de 6rgédos ou tecidos (RODRIGUES, 2003). Para Castro e
Vieira (2001), biorreguladores vegetais sdo substancias sintéticas que aplicadas exogenamente
possuem acgOes similares aos grupos de hormonios vegetais mais conhecidos (auxinas,
giberelinas, citocininas e etileno).

Reguladores vegetais do grupo das auxinas (Ax) e da giberelinas
(GA) sdo o0s mais bem estudados em culturas de interesse econémico nos dias atuais. Entre as
principais utilizacGes da Ax tém-se a prevencéo da abscisdo de frutos e folhas, enraizamento
de estacas, promocdo da floracdo, indugéo de partenocarpia, raleio de frutos e acdo herbicida,
enguanto GA exogenas tém sido amplamente empregadas para a promogéo do crescimento de
frutos, producdo de malte em cevada, aumento do comprimento dos internés em cana-de-
acucar. Da mesma forma, inibidores da biossintese tém sido Uteis para a reducdo na altura de
plantas, principalmente em cereais de estacdo fria como o trigo (ARTECA, 1995).

A mistura de dois ou mais reguladores vegetais resulta em um terceiro
produto chamado de bioestimulante ou estimulante vegetal. Esse produto quimico pode, em

funcdo da sua composicdo, concentragdo e propor¢do das substancias, incrementar o
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crescimento e desenvolvimento vegetal, estimulando a divisdo, a diferenciacdo e o
alongamento celular podendo também melhorar a absorcéo e a utilizacdo de agua e nutrientes
pelas plantas, mesmo sob condi¢bes ambientais adversas (CASTRO e VIEIRA, 2001).
Reguladores que atuam como promotores do crescimento vegetal tém sido utilizados em uma
ampla variedade de culturas, com objetivos variados. De maneira geral, esses produtos séo
compostos por um ou pela combinacgéo de alguns reguladores, principalmente Ax, GA e CK.

A aplicacdo de GA resultou em intensa atividade meristematica de
feixes vasculares do colmo na cultura da cana de agicar (MARTINS e CASTRO, 1999b), no
entanto, o desenvolvimento do xilema e floema foram negativamente afetados, possivelmente
pelo desequilibrio entre niveis endogenos de GA e Ax. Esses efeitos podem ser explicados
pela interacdo entre auxina, citocinina e giberelina que atuam no metabolismo vegetal,
modulando e regulando o crescimento de diversos 6rgdos da planta (SANTOS, 2004).
Portanto, a acdo combinada de reguladores que atuam na promog¢do do crescimento pode
resultar em incrementos significativos no crescimento e na produtividade de espécies vegetais.

Os resultados da aplicacdo conjunta de Ax, GA e CK, via semente ou
foliar, tém sido demonstrados em diversas culturas de interesse agricola nos Gltimos anos.
Entre os resultados observa-se o incremento no desenvolvimento inicial (SANTOS, 2009) e na
producéo de grdos (VIEIRA e CASTRO, 2001) da cultura da soja, aumento do rendimento de
grdos na cultura do milho (DOURADO NETO et al., 2004), produtividade, rendimento, bem
como na qualidade de fibra em algodoeiro (ALBRECHT et al., 2009). Contudo, a validacdo do
uso deste tipo de reguladores como pratica de manejo deve passar ainda por estudos
aprofundados das caracteristicas morfofisiologicas e da produtividade de culturas.

Reguladores vegetais classificados como retardantes de crescimento
afetam a formacdo de células e o alongamento do internddio abaixo do meristema, assim,
plantas com entren6s curtos sdo obtidas com o desenvolvimento de flores normais. Os
retardantes de crescimento mais utilizados e os mais bem estudados até o0 momento atuam
basicamente na inibicdo da biossintese de giberelinas, contudo, algumas outras substancias,
como as morfactinas, apresentam a habilidade de afetar a morfogénese de plantas sem afetar a
biossintese hormonal, atuando por meio de antagonismo competitivo em sitios de ligacdo
(ARTECA, 1995).
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Vaérios retardantes de crescimento tém sido usados em cereais, entre
0s quais destacam-se o cloreto de 2-cloro-etil-trimetilaménia, conhecido como CCC,
recomendado para a cultura de trigo, o Ethephon (&cido 2-cloro-etil-fosfonico), para a cultura
de cevada e mais recentemente o Etil-Trinexapac, um regulador com forte acdo na inibicdo do
alongamento dos entrends. A aplicacdo desses reguladores tem sido realizada em funcédo de
seus efeitos pronunciados no desenvolvimento de trigo, através do estimulo do perfilhamento,
redistribuicdo de biomassa com aumento do crescimento de raizes, reducdo de estatura e
fortalecimento de colmos, o que restringe os riscos das plantas ao acamamento (RODRIGUES
et al., 2003).

Inibidores de giberelinas sdo usados comercialmente para evitar o
alongamento de colmos em algumas culturas. Para a cultura do trigo, o cloreto de clormequat,
(OLUMEKUN, 1996), e o Etil-Trinexapac (ZAGONEL e FERNANDES; 2007; ESPINDULA
et al., 2009; 2010) tém apresentado bons resultados na reducdo da estatura das plantas e de
perdas por acamamento. Diversos trabalhos de pesquisa tém demonstrado incrementos na
produtividade da cultura do trigo tratada com reguladores vegetais, mesmo em condic¢des onde
existe ocorréncia de acamamento. Esses incrementos estdo relacionados com a melhoria na
arquitetura de folhas, que aumenta a eficiéncia da absorcdo de luz e a toleréncia ao
sombreamento (ZAGONEL et al., 2002).

A caracterizacdo das alteracGes fisiologicas de plantas tratadas com
reguladores vegetais ainda é pouco explorada na literatura, portanto, a influéncia da aplicacéo
de reguladores vegetais, seja de carater estimulante ou inibidor do crescimento, nos processos
fisiolégicos envolvidos com a producdo, particdo e alocagdo de fotoassimilados deve ser
estudada com objetivo o de subsidiar 0 aumento da eficiéncia produtiva de culturas, bem como

servir de base para programas de melhoramento de plantas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO
3.1.1 Localizacao e periodo de realizagdo do experimento

O experimento foi instalado na &rea da Fazenda Experimental
Lageado, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP, em Botucatu (SP), em um nitossolo
vermelho, de textura argilosa (EMBRAPA, 2006), em abril de 2010.

A localizacdo da area experimental estd definida pelas coordenadas
geogréaficas: 22°49’ Latitude Sul e 48°25’Longitude Oeste de Greenwich, com altitude média
de 770 metros e clima Cwa, pela classificacdo de Koppen (1948), caracterizado como
subtropical imido, com precipitagdo média anual em torno de 1400 mm e temperatura média
do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio entre 3 a 18 °C. Os valores medios
de temperatura e umidade relativa do ar para o periodo de conducdo do experimento sdo

apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar durante o ciclo da cultura
do trigo. Botucatu-SP, 2010.

3.1.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado no ensaio foi o de blocos
casualizados em esquema de parcelas sub-divididas com quatro repeticdes. As parcelas foram
formadas por quatro densidades de semeadura (30, 50, 70 e 90 plantas por metro) enquanto as
sub-parcelas foram formadas pela aplicacédo de reguladores vegetais [controle, (Ax+GA+CK),
Etil-Trinexapac e (Ax+GA+CK) + Etil-Trinexapac], totalizando 64 unidades experimentais.

A cultivar de trigo utilizada foi a IAC 370 cedida pelo Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) que apresenta porte médio e boa adaptabilidade para as
condigdes regionais de cultivo, conforme zoneamento agricola (EMBRAPA, 2010). O
regulador vegetal Etil-Trinexapac (Moddus®) é classificado como um redutor de crescimento e
tem como mecanismo de acao a inibicdo da sintese enddgena de giberelinas, um dos principais
horménios atuantes no processo de alongamento de colmos de trigo. A aplicacdo de
Ax+GA+CK foi realizada através do produto comercial Stimulate®, composto por 0,005% de
acido indolilbutirico (IBA), 0,005% de acido giberélico e 0,009% de cinetina. A mistura

destes trés compostos resulta no carater fitoestimulante do produto.
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3.1.3 Instalacdo e conducéo do experimento

O experimento foi implantado em sistema de semeadura direta tendo
como cultura antecessora a soja. Foram realizadas duas operacdes de calagem do solo com
incorporagdo (subsolagem+grade superficial) em marco de 2009, antecedendo a cultura do
trigo, e outubro de 2009, antecedendo a cultura da soja. Em cada uma das operagdes a
quantidade de calcario dolomitico foi de 3.000 kg ha™ (PRNT 96%).

Antes da implantagdo do experimento foram determinadas as
caracteristicas fisico-quimicas do solo. As analises foram realizadas no Laboratorio de
Relacdo Solo-Planta do Departamento de Agricultura da UNESP-FCA e os resultados sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do solo experimental determinadas pelo Laboratorio de
Relacdo Solo-Planta do Departamento de Agricultura da UNESP-FCA. Botucatu — SP.

Ca Mg K Al H+Al SB CTC MO \ P pH CaCl

Ano  Prof. (cm) mmolc dm® gdm®* % mgdm®

2009 0,0-10 21,0 100 33 3,0 89,6 443 1336 340 331 290 4,5
2009 10-20 390 100 26 3,0 80,6 416 1222 31,0 340 540 4,6
2009 0,0-20 56,0 330 29 0,0 412 909 1321 26,0 684 270 53
2010 0,0-10 530 280 27 1,0 29,1 835 1126 220 742 330 58

2010 10-20 310 160 18 2,0 62,0 486 1104 20,0 438 250 4,8
Areia Silte Argila
gdm®
380 200 420

Cada unidade experimental (sub-parcela) foi formada por 13 linhas de
semeadura espacadas 0,17 m entre si e com 10 m de comprimento totalizando 20,4 m?. Foram
descartados 1,0 m em cada extremidade e trés linhas de cada lado da sub-parcela para se obter
uma parcela Gtil de 9,18 m* A dessecacdo da érea foi realizada sete dias antes da semeadura
por meio da aplicacdo de Glyphosate (Roundup WG®) na dose de 4,0 kg ha™* (p.c.).

A semeadura foi realizada no dia 15 de abril de 2010, de maneira
mecanizada com a densidade variando de acordo com os tratamentos descritos. Antes da
semeadura, foi realizado teste de germinacdo de sementes em laboratério e a campo, sendo

que a germinacdo média encontrada foi de 83,5%. Os valores de porcentagem de germinacao
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foram utilizados para ajustar 0 nUmero de sementes para cada tratamento, a fim de manter a
densidade de plantas determinada (38, 63, 88 e 113 sementes por metro).

As sementes receberam tratamento com inseticida (Cruiser® 150 mL
100 kg™) e fungicida (Vitavax-thiran® 300 mL 100 kg™). A semeadura foi realizada com uma
semeadora de fluxo continuo a uma profundidade de 4 cm. Apds a emergéncia das plantulas
foi realizada contagem do numero de plantas para fins de monitoramento da uniformidade da
populacédo de plantas, ajustando-se por meio de desbaste quando necessario.

A adubacéo foi realizada de acordo com as caracteristicas quimicas do
solo determinadas anteriormente e com as exigéncias da cultura (EMBRAPA, 2010). A
adubacdo de base foi realizada com 160 kg ha™ do adubo formulado 08-28-16 (NPK). A
adubacdo de cobertura foi realizada com a aplicacdo de 45 kg ha™ de nitrogénio (sulfato de
amonio) e 30 kg ha™ de potassio (KCI) aplicados no inicio da fase de perfilhamento da cultura
e 45 kg ha™* de nitrogénio (sulfato de amonio) no final da fase de perfilhamento.

O sistema de irrigacdo foi instalado logo apds a semeadura. Foram
utilizados aspersores de baixa vazdo Agropolo® modelo NY 25. A frequéncia de irrigacéo foi
determinada de acordo com o acompanhamento da tensdo de dgua no solo, monitorada através
de uma bateria com quatro tensiémetros de mercurio instalados a 20 cm de profundidade,
irrigando-se quando a altura da coluna de mercurio atingia 40 cm. Os valores de precipitacéo e
de lamina de irrigacdo no decorrer do ciclo sdo apresentados na Figura 2. O somatério do
acumulado de chuvas e da lamina total de irrigacdo durante a conducdo do experimento foi de
315 mm, considerado um 6timo valor para as exigéncias da cultura (EMBRAPA, 2010), sendo

distribuidos de maneira adequada no decorrer das fases de desenvolvimento das plantas.
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Figura 2. Distribuicdo de chuvas e laminas de irrigacdo durante o ciclo da cultura do trigo.
Botucatu-SP, 2010.

A aplicacdo do regulador vegetal Stimulate® foi realizada no inicio da
fase de perfilhamento (14 dias ap6s a emergéncia), na dose de 500 mL ha™ enquanto o
Moddus® foi aplicado na dose de 400 mL ha™ (p.c.) na fase do primeiro né visivel do colmo
principal (60 dias ap0s a emergéncia) que corresponderam aos estadios 2 e 6 da escala de
Feeks (LARGE, 1954). Ambos os produtos foram aplicados via pulverizacédo foliar utilizando-
se pulverizador de barras com pressao de CO, e bicos do tipo leque (110-02) ajustado para um
volume de calda de 150 L ha™. As duas aplicacdes foram realizadas ao final da tarde, com
auséncia de ventos, temperatura de 23 e 25 °C e umidade relativa do ar de 70 e 72% para as
duas aplicacOes, respectivamente.

O controle de plantas daninhas foi realizado aos 30 DAE com o
herbicida Metilsulfuron (Ally® 4 g ha™). O controle preventivo de doencas foi realizado com
duas aplicacdes de Piraclostrobina + Epoxiconazol (Opera® 0,75 L ha™) aos 46 e 62 DAE e
duas aplicacdes de Azoxistrobina+Ciproconazole (Priori Xtra® 0,5 L ha™) aos 86 e 100 DAE.

O controle de pragas foi realizado aos 46 DAE com a aplicacdo de Lefenuron (Math® 0,1 L ha’

1).
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3.2 AVALIACOES

3.2.1 Emissao de perfilhos

A avaliacdo da emissdo de perfilhos foi realizada durante toda a fase
de perfilhamento da cultura em plantas previamente selecionadas e com intervalos de quatro
dias. A avaliacdo foi iniciada juntamente com a aplicacdo do regulador vegetal composto por
Ax+GA+CK. Foram avaliadas 45 plantas por parcela, divididas em trés pontos distribuidos
aleatoriamente com 15 plantas cada um, sendo realizada de maneira ndo destrutiva por meio
da identificagdo e contagem.

Ap0s a emissdo, os perfilhos foram identificados por meio de corddes
de algoddo, atribuindo-se diferentes cores para cada classe (Figura 3). A identificacdo dos
perfilhos foi realizada conforme proposto por Masle (1985) (Figura 4). Os perfilhos foram
denominados pela letra A, seguidos do nimero da folha de cujo né foram originados conforme
segue: CP - colmo principal; A0 - perfilho originado do né do coledptilo; Al - perfilho
originado do n6 da primeira folha do CP; An - perfilho originado do n6 da enésima folha do
CP.

Figura 3. Identificacédo de perfilhos de trigo com linhas coloridas. Botucatu — SP, 2010.



23

Figura 4. Identificacdo de perfilhos de trigo adaptada de Masle (1985).

Os trés pontos utilizados para determinacdo da emissdao de perfilhos
foram utilizados posteriormente para determinacdo do acumulo de matéria seca no final da
fase de perfilhamento e inicio do periodo reprodutivo bem como na determinacdo dos
componentes da producéo, ao final do ciclo da cultura.

3.2.2 Acumulo de matéria seca

As coletas de material vegetal para analise do acimulo de matéria
seca foram realizadas no final da fase de perfilhamento (42 DAE) e no inicio do periodo
reprodutivo (antese) (73 DAE). Para cada época foram coletadas 10 plantas pré-determinadas
e com os perfilhos identificados, dentro da parcela (til.

ApoOs a coleta o material foi levado para laboratério onde cada planta
foi divida em colmo principal e perfilhos conforme descrito. Os perfilhos e o colmo principal
foram separados em folhas, colmo + bainha e estruturas reprodutivas (quando presentes) e

colocados em sacos de papel identificados. Os diferentes érgdos separados foram levados a
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estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 65°C até massa constante pesados em
balanca de precisdo, fornecendo os valores de massa da matéria seca de folhas, massa seca de

colmo e massa seca de estruturas reprodutivas por planta e por metro quadrado.

3.2.3 Altura de plantas e distancia entre fonte e dreno

A altura de plantas foi determinada durante toda a fase de
alongamento da cultura, dos 60 DAE (aplicacdo de Etil-Trinexapac) até os 88 DAE (altura
final), com intervalos de quatro dias. A distancia entre fonte e dreno foi determinada no inicio
da fase de maturacdo da cultura (120 DAE). A altura de plantas foi determinada em trés
pontos por parcelas e foi definida pela distancia vertical entre a base da planta e a extremidade
distal da espiga. A determinacdo da distancia entre a fonte principal de fotoassimilados (folha
bandeira) e o dreno (espiga) foi realizada no colmo principal de 15 plantas por parcela, onde se
determinou o comprimento da bainha da folha-bandeira (CB) e a distancia entre o n6 da folha
bandeira e a insercdo da espiga (NE). Através da soma das duas distancias tem-se a distancia
total de caminhamento de fotoassimilados da folha bandeira até a espiga (Figura 5).

Distancia né-espiga (NE) <

>Comprimento da bainha (CB)

DFD=CB + NE

Figura 5. Distancia entre fonte (folha bandeira) e dreno (espiga) em plantas de trigo.
Botucatu-SP, 2010.
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3.2.4 Nitrogénio, Pigmentos fotossintéticos e indice SPAD

A coleta de material para a determinacgdo do teor de nitrogénio (N) e
dos pigmentos fotossintéticos foi realizada no inicio da fase reprodutiva. Foram coletadas
folhas bandeira do colmo principal de 10 plantas de trigo por parcela. No momento da coleta
do material vegetal foram realizadas leituras do indice SPAD da folhas utilizando-se um
clorofildbmetro manual. Esse tipo de leitura tem como objetivo a obtencdo do indice realuzado
diretamente a campo e os teores de clorofila e N determinados em laboratério.

Apos a coleta, cada folha foi dividida em duas partes iguais, sendo
que para a determinacdo dos pigmentos fotossintéticos o material embrulhado em papel
aluminio foi submetido a congelamento instantdneo em nitrogénio liquido (-196°C) e
armazenado em ultra freezer a -80°C, enquanto que, para a determinacdo do teor de N as
amostras foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 50°C até massa constante.

A metodologia utilizada para a determinacdo dos pigmentos
fotossintéticos foi a descrita por Sims e Gamon (2002), pela da qual determinou-se 0s teores
de clorofila a, clorofila b, carotendides totais e antocianinas. A determinacao do teor de N nas

folhas foi realizada utilizando-se 0 método de Kjeldahl.

3.2.5 Trocas gasosas

As leituras de trocas gasosas foram realizadas aos 3, 7 e 11 dias apos a
emissdo da folha bandeira utilizando-se o aparelho portatil de fotossintese, Infra Red Gas
Analyzer (IRGA, Li-6200, Licor Ltda., Lincoln, NE). As medidas de trocas gasosas foram
realizadas no periodo da manhd, entre 9h00 e 11h00, onde foram obtidos os valores de
assimilacdo de carbono (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (g), e eficiéncia do uso
da agua (A/E).

3.2.6 Morfologia da folha bandeira

Considerando a folha bandeira como a folha fisiologicamente mais

importante para a planta de trigo foi realizada a avaliagdo do formato e area média desta folha
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para os todos tratamentos. Para tanto, foram coletadas 15 folhas bandeira do colmo principal
de cada parcela. Apos a coleta, foram determinados o comprimento, a area foliar e a massa de
matéria seca de folhas e, em seguida calculou-se a largura média de folhas e a area foliar

especifica (area foliar/massa da matéria seca).

3.2.7 Componentes da producéo e produtividade

Ao final do ciclo da cultura foram avaliados os componentes da
producdo e a produtividade da cultura. Para a avaliagdo dos componentes da producao foram
coletadas 15 plantas por parcelas, cujos perfilhos foram identificados durante a fase de
perfilhamento. Foram determinados o nimero de espiguetas por espiga, nimero de grdos por
espigueta, nimero de graos por espiga e massa de grdos por espiga para o colmo principal e
perfilhos. Determinou-se também o ndmero de espigas por metro quadrado e o incremento do
numero de perfilhos em resposta a emissdo de perfilhos.

Em virtude da desuniformidade na populagéo de plantas dentro das
parcelas, a produtividade foi determinada com base na colheita de cinco pontos de 1,5 metros
de comprimento pré-identificados e com densidade uniforme, de acordo com os tratamentos.
Foram entdo determinados a produtividade (kg ha™) corrigida para 13% de umidade, o peso

hectolitrico (PH), a massa de 1000 gréos e o teor de N nos graos.

3.2.8 Sobrevivéncia e potencial produtivo de perfilhos

A sobrevivéncia de perfilhos foi determinada no periodo de antese e
ao final do ciclo da cultura, sendo que os valores de nimero de perfilhos por metro quadrado
em cada época foram comparados com o namero de perfilhos contados ao final da fase de
perfilhamento.

A participacgdo de perfilhos na producéo final de grdos em plantas de
trigo foi determinada pela relacdo entre a producéo total de gréos por planta e a porcentagem
da producdo observada no somatorio dos perfilhos. O potencial produtivo médio de perfilhos
foi definido pela relagdo entre a producdo média de graos por perfilho e a producdo média de
gréos no colmo principal, considerando o potencial produtivo do colmo principal como 100%.
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3.3 ANALISE E APRESENTACAO DOS DADOS

Apbs tabulados, os dados foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F e quando detectadas variacdes significativas as médias foram contrastadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para os reguladores vegetais e pela analise de regressao
para as densidades de semeadura. O programa de andlises estatisticas utilizado foi o Sisvar
(FERREIRA, D. F. 2003). A andlise de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas

morfofisioldgicas foi realizada utilizando-se o programa computacional Minitab.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EMISSAO DE PERFILHOS

A emissdo de perfilhos foi afetada significativamente em funcdo da
densidade de plantas de trigo, tanto para valores de numero de perfilhos por planta (Tabela 2)
como para numero de perfilhos por metro quadrado (Tabela 3) durante toda a fase de
perfilhamento. A comparacdo entre reguladores vegetais quanto ao nimero de perfilhos
emitidos ndo pode ser feita, pois a aplicacdo de Etil-Trinexapac foi realizada ap0s o término da
fase de perfilhamento (fase de alongamento). Portanto, até esta fase de desenvolvimento da
cultura apenas a aplicacdo de Ax+GA+CK havia sido realizada, sem, no entanto, afetar de

maneira significativa a emisséo de perfilhos.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para numero de perfilhos por planta durante a fase
de perfilhamento. Botucatu-SP, 2010.

FV 18 DAE 22 DAE 26 DAE 30 DAE 34 DAE 38 DAE
Bloco 1,43 3,76 5,34* 8,88** 5,58* 5,76*
Densidade 39,01** 52,83** 75,92** 135,06**  126,11** 120,05**

Regulador 2,81 1,29 0,77 1,01 1,41 1,11
DXR 2,14 1,89 1,62 0,99 1,34 1,01
CV (%) 68,81 47,87 32,17 21,01 21,26 22,72
CV (%) 43,49 31,65 23,79 19,73 17,86 16,12

* ¢ **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variacio para parcela; % coeficiente de variacdo
para sub-parcela.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para nimero de perfilhos por metro quadrado
durante a fase de perfilhamento. Botucatu-SP, 2010.

FV 18 DAE 22 DAE 26 DAE 30 DAE 34 DAE 38 DAE

Bloco 1,78 3,39 3,78 5,15* 11,04** 17,04**

Densidade 11,91** 10,09** 10,12** 11,29**  30,01** 48,69**
Regulador 2,15 0,69 0,39 0,64 1,71 1,51
DXR 1,35 1,39 1,35 0,79 1,13 0,88
CV (%)’ 85,76 65,85 47,94 32,87 15,19 12,93
CV (%) 53,26 35,56 26,71 22,78 20,54 19,64

* g **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variacdo para parcela; > coeficiente de variacéo
para sub-parcela.

O aumento da densidade de semeadura resultou em decréscimo
significativo na emissdo de perfilhos por planta (Figura 6) desde a primeira contagem (18
DAE) até o final da fase de perfilhamento (38 DAE). A emissdo de perfilhos apresentou
valores minimos para as menores densidades de semeadura, onde os valores permaneceram
proximos a zero. /Para o nimero de perfilhos por metro quadrado o comportamento foi
semelhante (Figura 7), contudo os valores apresentaram decréscimo linear em funcdo do
aumento da densidade de semeadura. Neste caso, a reducdo do numero de perfilhos em funcéo
do aumento do numero de plantas na linha de cultivo € menor em funcéo do ajuste do nimero
de plantas por unidade de area, principalmente no final da fase de perfilhamento (Figuras 7d,
7e e 7).
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Figura 6. Numero de perfilhos por planta aos 18 (a), 22 (b), 26 (c), 30 (d), 34 (e) e 38 (f) dias
apos a emergéncia em densidades de semeadura de plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP,
2010. **significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 7. Numero de perfilhos por metro quadrado aos 18 (a), 22 (b), 26 (c), 30 (d), 34 (e) e
38 dias apds a emergéncia em densidades de semeadura de plantas de trigo (IAC 370).
Botucatu-SP, 2010. *=significativo 4 1% de probabilidade.
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Conhecer a performance do genotipo e suas interacdes com o
ambiente é fundamental para melhor estimar o nimero de sementes por metro quadrado no
memento da semeadura, sendo que o fator principal envolvido é o potencial de perfilhamento
do material (VALERIO et al., 2009). O cultivar de trigo utilizado no presente estudo
apresentou elevada capacidade de emisséo de perfilhos em baixas densidades de cultivo, no
entanto este comportamento foi altamente afetado pela competicdo interespecifica resultante
do aumento do numero de plantas na linha de cultivo. De acordo com Destro et al. (2001),
plantas de trigo em baixas populagdes produzem mais perfilhos do que em condicdes de alta
densidade de semeadura, apresentando, ao final do ciclo, nimeros similares de espigas por
metro quadrado.

A competicdo entre plantas em comunidades se inicia muito cedo
afetando, precocemente, a dominancia apical, comportamento este intensificado em fungdo do
aumento do nimero de plantas por unidade de &rea. A dominéancia apical é influenciada pela
qualidade da luz captada pelo fitocromo, ou seja, pela razdo entre os valores de radiacéo
vermelha (V) e vermelha extrema (Ve) da radiagdo total incidente (BALLARE et al., 1992).
Almeida e Mundstock (2001) observaram que a melhoria da qualidade da luz, obtida pela
adicdo de luz vermelha, proporcionou maior emissdo e distribuicdo mais equilibrada de massa
seca entre perfilhos e o colmo principal de trigo, enquanto a diminuicdo da qualidade da luz,
obtida pela adicdo de luz vermelha extrema na entrelinha, determinou priorizacdo no acumulo
de massa seca no colmo principal. Neste sentido, é evidente que h& interagdo da luz via
fitocromo com os hormonios envolvidos nos processos de cascata de sinais que controlam a

emissao e o desenvolvimento de perfilhos em gramineas (ALVES, 2000).

4.2 ACUMULO DE MATERIA SECA

O acumulo de matéria seca em plantas de trigo na fase final do
perfilhamento (Tabela 4) e na fase de antese (Tabela 5) foi significativamente afetado pela
densidade de plantas. No entanto, o acimulo total de matérias seca por unidade de area ndo
sofreu alteracdo. A comparacdo entre os reguladores vegetais utilizados pode ser realizada
apenas para o acumulo de matéria seca no periodo de antese, pois a primeira coleta foi

realizada exatamente na época de aplicagdo de Etil-Trinexapac, sem haver, portanto, efeito
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para esta coleta. A aplicacdo dos reguladores vegetais o0 ndo afetou o acimulo de matéria seca

por planta, nem por unidade de area.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para matéria seca de colmo por planta (MSCP),
matéria seca de folhas por planta (MSFP), matéria seca total por planta (MSTP), relagédo
matéria seca de colmos e folhas (C/F), matéria seca de colmo por m? (MSC), matéria seca de
folhas por m? (MSF), matéria seca total por m* (MST), na fase final de perfilhamento de
plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP, 2010.

FV MSCP MSFP MSTP C/F MSC MSF MST
Bloco 4,73* 7,68**  6,379** 0,47 4,45* 6,04 5,53*
Densidade  65,86**  86,38**  79,29** 6,24* 1,89 0,95 1,24
Regulador 0,53 0,69 0,64 0,13 1,01 1,35 1,28
DXR 0,61 0,69 3,61 1,07 0,92 0,84 0,89

CV (%) 2511 18,84 21,07 10,88 2734 2352 24,52
CV (%) 2219 1924 19,98 10,08 21,22 16,76 18,13

* g **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variacdo para parcela; > coeficiente de variacéo
para sub-parcela.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para matéria seca de colmo por planta (MSCP),
matéria seca de folhas por planta (MSFP), matéria seca de espigas por planta (MSEP), matéria
seca total por planta (MSTP), relacdo matéria seca de colmos e folhas (C/F), matéria seca de
colmo por m? (MSC), matéria seca de folhas por m? (MSF), matéria seca de espigas por m?
(MSE) matéria seca total por m* (MST), na fase de antese de plantas de trigo (IAC 370).
Botucatu-SP, 2010.

FV MSCP MSFP MSEP MSTP C/F MSC MSF MSE MST

Bloco 0,39 3,08 0,23 0,62 158 0,18 2,40 0,21 0,30
Densidade 96,78** 155,30** 25,69** 88,12** 0,63 1,72 1,66 031 141
Regulador 1,04 0,87 0,42 0,76 209 052 0,58 0,13 0,22

DXR 0,06 1,18 1,26 1,33 049 0,87 094 098 0,87

CV (%) 19,13 16,13 35,43 20,16 21,35 16,24 17,60 30,63 16,48
CV (%) 18,71 19,54 23,90 18,32 18,26 20,03 18,92 25,63 18,92

* ¢ *=*: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variagdo para parcela; 2 coeficiente de variacéo
para sub-parcela.

A competicdo entre plantas decorrente do aumento da densidade de
cultivo resultou em reducdo no acimulo de matéria seca de plantas de trigo no final da fase de
perfilhamento (Figura 8) e na fase de antese (Figura 9). O maior acimulo de matéria seca por
planta em menores densidades é um reflexo claro do elevado numero de perfilhos emitidos por
planta nessas condicGes (Figuras 6 e 7), tendo em vista que cada perfilho emitido é constituido
de colmo e folhas préprios, que participam ativamente do processo de assimilacdo e acimulo

de matéria seca.
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Figura 8. Acumulo de matéria seca de colmo (a), folhas (b), matéria seca total por planta (c) e
relagdo entre o acimulo de matéria seca de colmo e folhas (d) na fase final de perfilhamento

em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP, 2010. **significativo & 1% de
probabilidade.

O maior acumulo de matéria seca pelos perfilnos, em ambiente de
melhor qualidade da luz captada pelo fitocromo (baixas populacdes de planta), poderia estar
ligado ao maior crescimento foliar, que ocorre, principalmente, em funcdo do aumento do
namero de células (ALMEIDA e MUNDSTOCK, 2001), que, por sua vez, esta correlacionado
com o aparecimento de novas folhas e perfilhos (SKINNER e NELSON, 1994). Com o
aumento do numero de plantas por unidade de area, observou-se uma tendéncia de reducéo no
crescimento de folhas, em relagcdo ao desenvolvimento do colmo da planta (Figura 8d) em

funcédo da reducdo do espaco entre plantas na linha de cultivo.
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Figura 9. Acumulo de mateéria seca de colmo (a), de folhas (b), de espigas (c) e matéria seca
total por planta (d) na fase de antese em populagdes crescentes de plantas de trigo (IAC 370).
Botucatu-SP, 2010. *=significativo & 1% de probabilidade.

A auséncia de diferencas significativas para os valores de acimulo de
matéria seca por unidade de area com o aumento da densidade de plantas, principalmente na
fase antese (Tabela 5), indica o grau de plasticidade no desenvolvimento de plantas de trigo
em condicdo de baixa densidade de semeadura. A emissdo de perfilhos, bem como o maior
acumulo de matéria seca individual de plantas funcionou como mecanismo de compensacao
para 0 menor numero de plantas por unidade de area. Valério et al. (2009) relatam que a
capacidade da cultura do trigo em compensar a reducdo do nimero de plantas através da
emissdo de perfilhos e acimulo de assimilados nessas estruturas é altamente variavel em

funcdo do potencial do gendtipo em produzir perfilhos.
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O acumulo de assimilados na fase de pré-antese € uma caracteristica
de grande importancia para o enchimento de graos e, consequentemente para a produtividade
da cultura do trigo. Este é um periodo critico, pois, a partir da fase de pré-antese 0s
fotoassimilados produzidos pela fonte comecam a diminuir em fungéo da senescéncia foliar,
que se acentuam ainda mais em situacdo de estresse hidrico quando a demanda do dreno é
maior. Dessa forma, as reservas do colmo sdo essenciais para manter niveis adequados de
produtividade (BLUM, 1998). Maior disponibilidade de assimilados préximo a antese pode
representar mais flores férteis e, conseqlientemente, sementes em maior nimero e tamanho,

com maior capacidade de formar gréos cheios (RODRIGUES, 2000).

4.3 ALTURA DE PLANTAS E DISTANCIA ENTRE FONTE E DRENO

A densidade de plantas nédo afetou o crescimento em altura de plantas
de trigo em nenhuma das épocas de avaliacdo (Tabela 6). O efeito da aplicacdo de reguladores
vegetais pode ser verificado a partir do oitavo dia apds o inicio da fase de alongamento da
cultura (68 DAE) até a definicdo da altura final de plantas (88 DAE), independente da

densidade de plantas estudada.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia para altura de plantas de trigo. Botucatu-SP, 2010.

FV 60 DAE 64 DAE 68 DAE 72 DAE 76 DAE 80 DAE 84 DAE 88 DAE

Bloco 22,24** 122 186 269 1,95 295 2,49 211
Densidade 0,71 093 016 121 161 145 0,89 0,49
Regulador 0,71 2,68  8,93%% 3506%* 34,80%* 53,67*% 3588%% 166,32%*

DXR 014 181 08L 08 08 037 1,11 1,02
CV (%) 503 671 707 751 767 577 6,68 7,02
CV (%)> 436 416 463 428 425 389 5,58 3,45

* g **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; ; * coeficiente de variacdo para parcela; > coeficiente de variacdo
para sub-parcela.

O acamamento é um dos fatores que pode limitar a producdo de graos
de trigo de modo expressivo, dependendo da intensidade e do estadio de desenvolvimento da
planta em que ocorre, sendo que a antese parece ser o estadio de maior sensibilidade (CRUZ et
al., 2003). O manejo da altura de plantas visando a prevencdo de perdas por acamamento é

feito através da aplicacdo de reguladores vegetais da classe dos inibidores da biossintese de
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GA, sendo que o ponto chave para a aplicagdo é o inicio da fase de alongamento. A fase de
alongamento na cultura do trigo € marcada por um pico de crescimento em altura como
resposta ao aumento da atividade bioldgica de GA nos meristemas intercalares do colmo que
confere o aumento da divisdo e expansdo celular dos internos (TAIZ e ZEIGER, 2009).

No presente estudo, o aumento da atividade de giberelinas ficou
bastante visivel apos os 64 DAE (Figura 10). O controle e as plantas submetidas a aplicacéo
de Ax+GA+CK apresentaram comportamento bastante semelhante para o crescimento em
altura, sem diferirem entre si. A eficiéncia da aplicagdo de Etil-Trinexapac em inibir a
biossintese de GA ficou evidente a partir do oitavo dia (68 DAE) apds o inicio do
alongamento e também da sua aplicagdo nas plantas (60 DAE), sendo que ndo foram
observadas diferencas entre a aplicacdo de Etil-Trinexapac de maneira isolada ou combinada
com Ax+GA+CK. A diminuicdo da altura de plantas pela aplicacdo de Etil-Trinexapac
também foi observada por Zagonel et al., (2002), Berti et al. (2007), Zagonel e Fernandes
(2007) e Espindula et al. (2010).

90 -
—=— Controle
80 | ---=-- Ax+tGA+CK (S)
—a— Etil trinexapac (M)
E, 70 A S*TM
8
s
S 60
[«5)
©
[
E 50 -
<
40 -
30 I T T T T T T 1

60 64 68 72 76 80 84 88
Dias apds a emergéncia

Figura 10. Altura de plantas de trigo (IAC 370) em funcéo da aplicagédo de Ax+CK+GA no
inicio do perfilhamento e de Etil-Trinexapac no inicio da fase de alongamento de plantas,
Botucatu-SP, 2010. As barras verticais representam os valores de dms, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os reguladores vegetais classificados como inibidores da biossintese
de GA sdo divididos em trés classes, e cada classe especifica interrompe um dos trés estadios
da sintese de giberelinas. O Etil-Trinexapac, além de outros, atua no estadio 3, que ocorre no
citoplasma, onde se tem a formacéo de todas as GAs bioativas (RADEMACHER, 2000). Uma
comparacdo entre diferentes classes de inibidores da biossintese de GA foi realizada por
(ESPINDOLA et al., 2010). A aplicacao de Etil-Trinexapac promoveu menor comprimento do
colmo em plantas de trigo sendo seguido pelo cloreto de Clormequat (inibidor da 12 fase de
sintese) e este pelo Paclobutrazol (inibidor da 22 fase de sintese). Contudo, a maior efetividade
da aplicacdo de Etil-Trinexapac parece estar associada a inibi¢ao da sintese do acido giberélico
(GAL), uma das formas endogenas mais ativas de giberelina (HECKMAN et al., 2002).

Considerando que a tolerancia ao acamamento em plantas de trigo
estd associada ao porte reduzido e ao didmetro do colmo (CRUZ et al., 2001), plantas
cultivadas em ambiente de competicdo por luz, seja por altas densidades de cultivo ou por
manejo excessivo de nitrogénio tornam-se mais sensiveis ao acamamento (ZAGONEL et al.,
2002), que reduz as taxa de assimilacéo e translocacdo de fotoassimilados, além de aumentar a
incidéncia e a severidade de doengas. No presente estudo, em fungdo das condic¢des climéticas
favoraveis, com baixa frequéncia de chuvas e ventos fortes, ndo houve ocorréncia de
acamamento de plantas, mesmo em condicao de cultivo sem aplicacdo de Etil-Trinexapac.

As caracteristicas determinantes da distancia entre a fonte (folha
bandeira) e dreno (espiga) de plantas de trigo foram afetadas pela densidade de plantas bem
como pela aplicacdo dos reguladores vegetais (Tabela 7), contudo ndo houve interacdo entre
os fatores de estudo para nenhuma das caracteristicas.

O aumento do numero de plantas na linha de cultivo resultou em
reducdo no comprimento da bainha, e da distancia entre o Gltimo né e a espiga, que refletiu de
maneira direta na distancia total de movimento de fotoassimilados da folha bandeira (fonte) e
0s grados na espiga (dreno) (Figura 11). Observa-se que mesmo sem haver diferencas
significativas para altura de plantas (Tabela 6), a variacdo na quantidade de plantas por
unidade de area resultou em alteragdes morfoldgicas que poderiam ser observadas apenas
através de uma avaliacdo mais detalhada das plantas.
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Tabela 7. Resumo da analise de variancia para comprimento da bainha da folha bandeira
(CB), distancia entre o Gltimo no e a espiga (né-espiga) e distancia entre a folha bandeira e a
espiga de plantas de trigo. Botucatu-SP, 2010.

FV CB No6-espiga Folha-espiga
Bloco 0,95 2,58 2,89
Densidade 12,23** 3,94* 6,66**
Regulador 26,14** 18,82** 23,19**
DXR 1,54 1,37 1,47
CV (%) 4,04 7,49 5,45
CV (%)? 3,78 8,54 6,48

* ¢ *=*: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variagdo para parcela; 2 coeficiente de variacéo
para sub-parcela.
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Figura 11. Comprimento da bainha da folha bandeira (a), distancia entre o ultimo nd e a
espiga (b) e distancia entre fonte e dreno (c) em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC
370). Botucatu-SP, 2010. **significativo a 1% de probabilidade.
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A aplicacdo de Etil-Trinexapac, de maneira isolada ou associada a
aplicacdo de Ax+GA+CK na fase de perfilhamento, resultou em decréscimo acentuado da
distancia entre fonte e dreno em plantas de trigo quando comparada com os tratamentos sem a
aplicacdo do regulador (Tabela 8). Observou-se que o encurtamento da distancia entre a folha
bandeira e a espiga parece estar mais associado com a reducdo do crescimento do Ultimo
entrend do colmo do que com o comprimento da bainha da folha, embora os dois
comportamentos sejam significativos. Pode-se ressaltar, portanto, o prolongamento do efeito
da inibicdo da biossintese de GA provocado pela aplicacdo de Etil-Trinexapac na fase de
alongamento dos primeiros entrends da planta, o qual interferiu de maneira significativa no

desenvolvimento do ultimo entreno das plantas.

Tabela 8. Comparacdo de medias para o comprimento da bainha da folha bandeira (CB),
distancia entre o altimo no e a espiga (DNF) e a distancia entre fonte e dreno (DFD) em
funcdo da aplicacdo Ax+CK+GA no inicio do perfilhamento e de Etil-Trinexapac no inicio da
fase de alongamento de plantas de trigo (IAC 370), Botucatu-SP, 2010.

Regulador CB (cm) DNF (cm) DFD (cm)
Controle 17,49 a 36,98 a 54,47 a
Ax+GA+CK (S) 17,56 a 37,61la 55,17 a
Etil-Trinexapac (M) 16,05b 31,37 b 47,42 b
S+M 16,19 b 32,25 b 48,43 b
Dms 0,61 2,81 3,17

Medias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O transporte de aclcares pelo floema pode ocorrer entre Orgaos
distantes, mas normalmente um dreno é suprido de fotoassimilados pelas fontes proximas e, as
relages fonte/dreno da planta, sdo continuamente modificadas com o desenvolvimento do
vegetal (PIMENTEL, 1998). Para a cultura do trigo identificam-se duas fontes principais de
fotoassimilados para os grdos em crescimento: uma originada diretamente da fotossintese atual
e outra a partir da remobilizacdo de fotoassimilados armazenados temporariamente em outros
6rgdos da planta, principalmente nos colmos (SIMMONS, 1987). As duas caracteristicas
ocorrem em diferentes materiais e sdo de grande importancia para a producdo de graos,
principalmente em regides sujeitas a ocorréncia de déficit hidrico (INOUE et al., 2004).
Considerando-se que o transporte de carboidratos entre a fonte e o dreno envolve uma série de
processos metabdlicos ativos e passivos, 0 encurtamento da distancia entre a folha e a espiga
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em plantas de trigo pode resultar em aumento da taxa de translocacdo de assimilados, com

reflexos significativos na produtividade de gréos.

4.4 NITROGENIO, PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS E INDICE SPAD

A aplicacdo de reguladores vegetais provocou alteracdes fisioldgicas
significativas em plantas de trigo, verificadas através dos valores de nitrogénio, indice SPAD e
pigmentos fotossintéticos no periodo de antese (Tabela 9). A interagdo entre o aumento da
densidade de plantas e a aplicacdo de reguladores vegetais foi verificada apenas para o indice
SPAD, sendo que as demais caracteristicas fisiologicas ndo foram afetadas pelo incremento do
namero de plantas na linha de cultivo. Os teores de N em gréos, clorofila b relagdo clorofilas
a/b e antocianinas ndo foram alterados pelos tratamentos estudados.

Tabela 9. Resumo da analise de variancia para teores de nitrogénio foliar (N foliar) e em
grdos (N grdo), indice SPAD, e teores foliares de clorofila a (Cla), clorofila b (CIb), relacdo
entre clorofilas a/b (Cla/b), teor total de clorofila (Cl a+b), carotenoides (Car) e antocianinas
(Ant) de plantas de trigo. Botucatu-SP, 2010.

FV N foliar Ngrdo SPAD Cla Clb Cla/b Clatb Car Ant

Bloco 9,11** 0,78 2,51 1,72 56,63** 139,07** 6,68** 0,26  39,25**
Densidade 0,18 0,36 4,34 0,32 0,32 0,39 0,27 1,12 0,41
Regulador 3,03* 0,75 15,55** 570** 2,01 2,07 4,38** 3,66% 1,27

DXR 2,33* 043 259* 0,46 0,91 1,09 0,68 0,78 0,76

CV (%) 703 2422 406 2295 16,61 7,71 20,02 13,88 28,89
CV (%)’ 68 1914 285 1012 16,35 6,49 10,45 8,95 28,67

* g **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variacdo para parcela; > coeficiente de variacéo
para sub-parcela.

O aumento do nimero de plantas na linha de cultivo resultou em
decréscimo na intensidade de coloracéo verde da folha bandeira em plantas de trigo (Figura
13). Com excec¢do da combinacédo entre a aplicacdo de Ax+GA+CK e Etil-Trinexapac, todos
os tratamentos apresentaram decréscimo do indice SPAD em resposta ao aumento da
densidade. Contudo o decréscimo do indice foi mais intenso em resposta ao nimero de plantas
por unidade de area para o tratamento controle e para a aplicacdo de Ax+GA+CK. A
competicdo entre plantas de uma comunidade aumenta em funcdo do aumento na densidade de

plantas. Essa competicdo é mais intensificada em fases de desenvolvimento onde a
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necessidade de fatores do meio é maxima, como na antese. Portanto, a reducdo do indice
SPAD com o aumento do numero de plantas é um reflexo claro da competicdo entre plantas,
esteja 0 indice relacionado aos teores de nitrogénio ou simplesmente aos pigmentos

fotossintéticos.
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Figura 12. Desdobramento dos valores de indice SPAD para a aplicacdo densidades
crescentes de plantas de trigo (IAC 370) em funcéo da aplicagédo de Ax+CK+GA no inicio do
perfilhamento e de Etil-Trinexapac no inicio da fase de alongamento de plantas, Botucatu-SP,
2010. **significativo & 1% de probabilidade.

A aplicacdo de Etil-Trinexapac, de maneira isolada ou combinada
com Ax+GA+CK resultou em aumento na intensidade da coloracdo verde em plantas de trigo
para as populacdes de planta estudadas (Tabela 10). A competicdo entre plantas em maiores
densidades de cultivo resultou em menor acimulo de matéria seca por planta, em colmos e
folhas, conforme observado nas Figuras 8 e 9. Por outro lado, o aumento da densidade de
plantas néo teve efeito sobre a altura de plantas, observado apenas para a aplicacdo de Etil-
Trinexapac (Figura 10). Portanto, plantas com o mesmo acimulo de matéria seca (mesma
densidade) e com reducao nos valores de altura tornam-se mais compactas, fato que pode estar

relacionado a maior concentracdo de metabdlitos de maneira geral, como carboidratos,



43

proteinas e nutrientes. Este comportamento pode entdo estar associado ao aumento do indice

SPAD nessas condicdes de cultivo.

Tabela 10. Desdobramento dos valores de indice SPAD para a aplicacdo de reguladores
vegetais em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP, 2010.

Plantas m™
30 50 70 90
Controle 47,08 b 47,73 b 47,20 ab 44,75 b
Ax+GA+CK (S) 48,48 ab 50,26 ab 46,65 b 45,33 b
Etil-Trinexapac (M) 50,40 a 50,35 a 49,40 a 48,45 a
S+M 50,15 a 48,40 ab 48,55 ab 49,45 a
dms 2,62

Meédias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A aplicagdo de Etil-Trinexapac provocou reducdo significativa nos
teores de clorofila a clorofila total e de carotendides (Tabela 11). Os maiores teores de
nitrogénio foliar foram observados em plantas tratadas com Etil-Trinexapac, no entanto os
valores diferiram significativamente apenas dos observados para a aplicacdo de Ax+GA+CK.
A aplicacdo combinada de Etil-Trinexapac e Ax+GA+CK apresentou comportamento
intermedidrio para essas caracteristicas, apresentando o mesmo comportamento da aplicacéo

isolada de Etil-Trinexapac apenas para os teores de clorofila a.

Tabela 11. Comparacdo de médias para os teores foliares de nitrogénio (N foliar), clorofila a
(cla), clorofila total (Cl a+b) e carotendides (Car) em plantas de trigo (IAC 370) em funcédo da
em funcdo da aplicacdo de Ax+CK+GA no inicio do perfilhamento e de Etil-Trinexapac no
inicio da fase de alongamento de plantas, Botucatu-SP, 2010.

Regulador N Foliar (g kg?)  Cla(ugg?) Clatb (ugg?)  Car(ugg?)

Controle 37,24 ab 1758,83 a 254459 a 535,42 a
Ax+GA+CK (S) 36,46 b 1682,08 ab 2445,52 ab 522,22 ab
Etil-Trinexapac (M) 39,25 a 1546,40 b 2237,88 b 483,76 b
S+M 37,71 ab 1570,72 b 2352,20 ab 510,71 ab
dms 2,46 158,09 238,33 43,73

Meédias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As leituras efetuadas pelo medidor portatil de clorofila correspondem
ao teor relativo de clorofila presente na folha da planta, sendo que os valores sdo calculados

pelo equipamento com base na quantidade de luz transmitida pela folha, em dois
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comprimentos de ondas, com diferentes absorbancias da clorofila (MINOLTA, 1989). As
regibes de picos de absorbancia da clorofila sdo o azul e o vermelho, enquanto as de baixa
absorbancia situam-se nas regides do verde e as de absorbancia extremamente baixa na regiao
do infravermelho (HENDRY, 1993).

A luz que passa através da amostra da folha atinge um receptor
(fotodiodo de silicone) que converte a luz transmitida em sinais elétricos analdgicos. Através
do conversor A/D, estes sinais sdo amplificados e convertidos em sinais digitais (MINOLTA,
1989) e sdo usados por um microprocessador para calcular os valores SPAD (Soil Plant
Analysis Development), que sdo mostrados num visor. Os valores obtidos tém relagéo
proporcional ao teor de clorofila presente na folha. Alguns pesquisadores tém demonstrado a
existéncia de relacdo entre indice de esverdeamento e teor de clorofila na folha (DWYER et
al., 1995) e sua utilizagio na recomendacdo da adubacéo nitrogenada (SENA JUNIOR et al.,
2008) em cereais.

A metodologia utilizada para predizer a necessidade de adubacéo
suplementar de N em cereais, através do teor de clorofila avaliado em um medidor portatil,
baseia-se na criacdo de variabilidade no inicio de desenvolvimento das culturas (ARGENTA
et al., 2001). Em trigo, FOX et al. (1994) constataram que a resposta ao fertilizante
nitrogenado foi incorretamente predita em 20% e 4% dos tratamentos, respectivamente,
quando se utilizou valores criticos de concentracdo de N e leitura SPAD. Estes resultados
indicam que a leitura SPAD é melhor parametro para predizer a necessidade de N do que o
teor de N (ARGENTA et al., 2001).

Os resultados obtidos no presente estudo revelam que o aumento da
intensidade de coloracdo verde (indice SPAD), em decorréncia da aplicacdo de Etil-
Trinexapac, estd mais associado ao teor de nitrogénio foliar do que com o teor de clorofila
(Tabela 12), contrapondo os resultados encontrados na literatura. De acordo com a analise de
correlacdo de Pearson os valores de indice SPAD apresentaram correlacdo positiva com 0s
valores de nitrogénio total na folha bandeira no periodo de antese. Para os demais caracteres
fisiologicos ndo houve correlagdes significativas, exceto para as relagdes entre pigmentos, que
ja era esperado. O fato das determinacGes dos indices fisioldgicos terem sido realizadas nos
mesmos pontos de coleta, conforme descrito no item 3.2.4, aumenta o grau de confiabilidade

nos resultados obtidos, no entanto, existe a possibilidade de que estas relagdes possam ser
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alteradas de acordo com a fase de desenvolvimento da cultura por se tratar de um grupo de

caracteristicas altamente dinamicas no metabolismo da planta.

Tabela 12. Andlise de correlacdo de Pearson para caracteristicas fisiologicas de plantas de
trigo.

N Foliar® SPAD Cla Clb Cla/b Cla+b
SPAD? 0,46%*
cla® -0,04 0,11
Clb* 0,23 0,11 0,63**
Cl a/b® -0,34 -0,24 0,32 -0,91**
Cl a+b 0,10 -0,00 0,90** 0,90** -0,67**
N gréo® 0,16 0,06 0,03 0,26 -0,26 0,15

**Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; T teor de nitrogénio foliar; %indice SPAD:; “teor de clorofila a; *teor de
clorofila b; *relagéo clorofila a/b; ® teor de nitrogénio em graos.

4.5 TROCAS GASOSAS

As trocas gasosas da folha bandeira foram afetadas pelos tratamentos
estudados para as trés leituras (Tabela 13). A assimilagcdo liquida de carbono foi afetada
somente pelas densidades de semeadura, enquanto a transpiracéo foi afetada pelas densidades
de semeadura e pela aplicacdo de reguladores de crescimento. A interacdo entre os fatores de
estudo foi observada apenas para eficiéncia de uso da agua aos 3 dias ap6s a emissao da folha,
sendo que para os 7 dias apds a emissdo houve significancia apenas para as densidades de
semeadura. Os valores de conduténcia estomatica foram significativos para as densidades de
semeadura para as trés leituras, e para os reguladores de crescimento apenas agua aos 3 dias

apos a emissdo da folha.
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Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para os valores de trocas gasosas da folha bandeira
de plantas de trigo. Botucatu-SP, 2010.

Assimilagéo de Carbono (A) Transpiracdo (E)

FV 3 DAE 7 DAE 11 DAE 3 DAE 7 DAE 11 DAE
Bloco 0,29 1,94 0,27 1,01 2,13 3,88*
Populacédo 14,79** 7,84** 5,59** 97,79** 44,03** 67,57**
Regulador 0,99 1,12 1,97 9,14** 2,85* 5,32**
PXR 1,48 1,31 151 1,02 0,77 1,83

CV (%) 1 12,57 10,26 24,62 7,52 8,81 6,54
CV (%) 2 15,06 12,91 19,12 10,06 11,09 10,19
Eficiéncia do uso da dgua (EUA) Condutancia estomatica (gs)

FV 3 DAE 7 DAE 11 DAE 3 DAE 7 DAE 11 DAE

Bloco 0,13 0,17 0,19 1,16 1,29 8,22**

Populacédo 10,49** 5,29* 0,99 11,44** 22,92** 75,568**
Regulador 6,10** 1,13 0,81 6,05** 0,94 1,18
PXR 4,03** 1,63 1,00 1,72 0,81 1,75
CV (%) 1 10,75 14,99 28,50 12,26 12,77 7,22
CV (%) 2 11,99 16,67 20,19 13,08 14,06 17,30

* g **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variacdo para parcela; > coeficiente de variacéo
para sub-parcela.

A assimilacdo de carbono aumentou de maneira significativa em
funcao do aumento na densidade de semeadura (Figura 13). Os maiores valores de assimilagao
de carbono foram observados para as densidades de 70 plantas por metro aos 3 (Figura 13a) e
7 (Figura 13b) dias ap6s a emissdo da folha bandeira e para a densidade de 90 plantas por
metro aos 11 dias apds a emissdo (Figura 13c). Este comportamento pode estar associado aos
menores valores de acumulo de matéria seca por planta na fase de antese e ao menor
desenvolvimento de folhas para as maiores densidades de cultivo. Plantas que apresentam
acumulo de assimilados pouco satisfatorio até o inicio da antese podem investir em maiores
taxas de assimilagcdo no periodo p6s antese para manter o potencial produtivo. O acumulo de
assimilados até a antese bem como a taxa de assimilagdo em poOs antese sdo 0s principais
fatores responsaveis pelo enchimento de gréos na cultura do trigo (SIMMONS, 1987; INOUE
et al., 2004), sendo que o acumulo de reservas em pds antese é significativo apenas em

condicdo de cultivo sem restri¢do hidrica, como observado no presente estudo.
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Figura 13. Assimilacdo liquida de carbono aos 3 (a), 7 (b) e 11 (c) dias ap6s a emisséo da
folha bandeira em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP, 2010.

**significativo & 1% de probabilidade.

As taxas de transpiracdo da folha bandeira apresentaram
comportamento semelhante ao observado para as taxas de assimilacdo de carbono para as trés
leituras (Figura 14), sendo que os maiores valores foram observados para as maiores
densidades de semeadura. Este comportamento pode estar associado a um maior indice de
abertura estomatica nas maiores densidades de semeadura, ou mesmo pelo aumento na
densidade de estomatos na folha bandeira.
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Figura 14. Taxa de transpiracdo aos 3 (a), 7 (b) e 11 (c) dias ap6s a emissdo da folha bandeira

em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP, 2010. *=significativo & 1% de
probabilidade.

A taxa de transpiracdo da folha bandeira foi afetada de maneira
significativa pela aplicacdo dos reguladores vegetais (Tabela 14). De maneira geral, o controle
apresentou as menores taxas de transpiragdo, em compara¢do com 0s demais tratamentos. A
aplicacdo dos reguladores vegetais pode ter resultado em alteragbes no desenvolvimento de
estdmatos, em quantidade ou tamanho, ou mesmo no controle da abertura e fechamento
estomatico, resultando nos maiores valores transpira¢do. Contudo, considerando-se que as
plantas foram submetidas a um controle adequado no suprimento de agua durante todo o
periodo de conducdo do experimento, é possivel que a variagcdo nas taxas de transpiracdo em
funcéo da aplicacdo de reguladores tenha ocorrido em funcdo de alteragcdes morfoldgicas na

folha bandeira. O mesmo comportamento pode ser observado para os valores de condutancia
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estomatica aos trés dias apds a emissdo da folha bandeira, sendo os menores valores

observados para o tratamento controle, sem a aplicacao de reguladores.

Tabela 14. Transpiragdo (E) e conduténcia estomatica (gs) da folha bandeira de plantas de
trigo (IAC 370) em funcdo da em funcdo da aplicacdo de Ax+CK+GA no inicio do

perfilhamento e de Etil-Trinexapac no inicio da fase de alongamento de plantas, Botucatu-SP,
2010.

E (mmol H,0 m?%s™) gs (mol m?s™)
Regulador 3 DAE 7 DAE 11 DAE 3 DAE
Controle 9,09 b 12,04 a 8,91b 0,4560 b
Ax+CK+GA (S) 10,94 a 13,26 a 10,25 a 0,5535 a
Etil-Trinexapac (M) 10,08 ab 12,02 a 9,88 a 0,5230 a
S+M 9,87 bc 12,42 a 9,57 ab 0,5032 ab
dms 0,96 1,31 0,94 0,06

Meédias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores de conduténcia estomatica apresentaram comportamento
semelhante aos valores de taxa de assimilacdo de carbono (Figura 13) e taxa de transpiracéo
(Figura 14) principalmente aos trés e aos sete dias ap0s a emissdo da folha bandeira (figura
15). Contudo, aos 11 dias ap6s a emissdo (Figura 15¢) o comportamento dos valores de

condutancia estomatica foram contrarios aos observados para a assimilacdo de carbono e
transpiracéo.
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Figura 15. Taxa de transpiracdo aos 3 (a), 7 (b) e 11 (c) dias ap06s a emissdo da folha bandeira

em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP, 2010. **significativo & 1% de
probabilidade.
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A aplicacdo de reguladores vegetais resultou em diminuicdo na
eficiéncia de uso da agua apenas aos trés dias apos a emisséo da folha bandeira para densidade
de 30 plantas por metro (Tabela 15). Para as demais densidades de semeadura e leituras ndo
houve efeito da aplicacdo dos reguladores vegetais. A eficiéncia do uso da agua decresceu de
maneira significativa para o tratamento controle em fungdo do aumento na densidade de
plantas (Figura 16a), contudo ndo houve variacfes significativas para a aplicacdo de
reguladores nas diferentes densidades de semeadura no terceiro dia apos a emissdo da folha
bandeira. Para os sete dias ap0s a emissdo da folha bandeira (Figura 16b) observou-se
diminuicdo significativa na eficiéncia de uso da 4gua em funcdo do aumento na densidade de
plantas, independente do regulador vegetal utilizado. Este comportamento revela uma elevada

taxa de abertura estomatica para as maiores densidades de semeadura.

Tabela 15. Desdobramento dos valores de eficiéncia do uso da dgua (EUA da folha bandeira
de plantas de trigo (IAC 370) em funcdo da em funcdo da aplicacdo de Ax+CK+GA no inicio
do perfilhamento e de Etil-Trinexapac no inicio da fase de alongamento de plantas, Botucatu-
SP, 2010.

Plantas m™*
30 50 70 90
Controle 2,86 a 2,09a 2,09a 1,87 a
Ax+CK+GA (S) 1,89b 2,14 a 184a 1,80 a
Etil-Trinexapac (M) 1,95b 2,10a 1,84 a 1,73 a
S+M 1,90 b 2,33a 2,14 a 1,75 a
dms 0,46

Meédias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 16. Eficiéncia do uso da &gua (EUA) aos 3 dias apds a emergéncia da folha bandeira
em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC 370) em funcdo da aplicacdo de
Ax+CK+GA no inicio do perfilhamento e de Etil-Trinexapac no inicio da fase de alongamento
de plantas (a) e eficiéncia do uso da agua aos 7 dias ap6s a emissdo da folha bandeira em
densidades crescentes de plantas de trigo (b), Botucatu-SP, 2010. **significativo & 1% de probabilidade.

4.6 MORFOLOGIA DA FOLHA BANDEIRA

A morfologia da folha bandeira de plantas de trigo foi afetada de
maneira significativa pela aplicacdo de reguladores vegetais (Tabela 16), contudo, a area foliar
especifica e a largura da folha bandeira ndo foram afetadas. A variacdo do numero de plantas
na linha de cultivo afetou apenas o acumulo de matéria seca na folha bandeira, sem, no

entanto, haver interagGes significativas entre os fatores de estudo.

Tabela 16. Resumo da andlise de variancia para os valores de comprimento (CFB), area foliar
(AFB), massa de matéria seca (MSFB), area foliar especifica (AFEFB) e largura (LFB) da
folha bandeira em plantas de trigo. Botucatu-SP, 2010.

FV CFB AFB MSFB AFEFB LFB

Bloco 3,48 1,92 7,75%* 3,14 1,56
Densidade 1,11 2,72 10,48** 2,38 3,10
Regulador 18,18** 5,14** 6,01** 0,27 0,72

DXR 0,72 0,29 0,24 0,43 0,27
CV (%) 6,65 10,82 8,27 7,29 6,33
CV (%) 7,21 12,25 10,92 7,00 10,70

* ¢ *=*: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variagdo para parcela; 2 coeficiente de variacéo
para sub-parcela.
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O acumulo de matéria seca na folha bandeira (Figura 17) apresentou o
mesmo comportamento observado para o acimulo de matéria seca total de folhas por planta na
fase de antese (Figura 8b) em relacdo ao aumento na densidade de cultivo. Portanto, a
competicdo de plantas em resposta ao aumento do numero de plantas tem reflexo no
desenvolvimento foliar da planta como um todo, inclusive da folha bandeira, que, além de ser
a folha fisiologicamente mais importante, € que apresenta maior exposi¢cdo a luz solar, sem
prejuizos causados pelo auto sombreamento. O decréscimo no acimulo de fotoassimilados na
folha bandeira pode resultar em prejuizos ao desenvolvimento de grdos, considerando-se que
este processo depende basicamente da quantidade de carboidratos acumulados no colmo até a

antese e da taxa de assimilac@o de carbono na fase de pés antese (SIMMONS, 1987).
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Figura 17. Matéria seca da folha bandeira em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC
370). Botucatu-SP, 2010. **significativo a 1% de probabilidade.

O efeito prolongado da atividade do Etil-Trinexapac em inibir a
atividade enddgena de GA pode ser verificado através da morfologia da folha bandeira (Tabela
17). A aplicacdo de Etil-Trinexapac, de maneira isolada ou combinada com Ax+GA+CK

provocou diminuigdo no crescimento em comprimento da folha bandeira, resultando em
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reducdo da area foliar e do acumulo de carboidratos na folha. O equilibrio entre os niveis
enddgenos de Ax e GA ¢ de grande importancia para o alongamento celular, pois atuam de
maneira conjunta no aumento da extensibilidade da parede celular, bem como na sintese

ativagéo de enzimas que atuam na reconstrucdo da parede celular (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Tabela 17. Comparacdo de médias para comprimento, area foliar e massa da matéria seca da
folha bandeira de plantas de trigo (IAC 370) em funcgéo da aplicacdo de Ax+CK+GA no inicio
do perfilhamento e de Etil-Trinexapac no inicio da fase de alongamento de plantas, Botucatu-
SP, 2010.

Regulador Comprimento (cm) Avrea foliar (cm®)  Matéria seca (g folha™)
Controle 22,69 a 25,82 ab 0,1347 ab
Ax+GA+CK (S) 22,00 a 26,18 a 0,1353a
Etil-Trinexapac (M) 19,39 b 23,13 b 0,1216 bc
S+M 19,83 b 22,99 b 0,1191c
dms 1,44 2,81 0,013

Meédias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A folha bandeira é considerada como a fonte primaria para o
enchimento de grdos para a cultura do trigo, devido a curta distancia da espiga e o fato dela se
manter verde por mais tempo do que as demais folhas da planta. De acordo com Gondin
(2006) os produtos da fotossintese elaborados nas folhas situadas na por¢éo superior do colmo
(principalmente a folha bandeira) e nas aristas, sao responsaveis pela maior parte da producéo,
enquanto as folhas inferiores contribuem com 15 a 20% do total de rendimento de gréos.

O arranjo foliar € um importante aspecto da estrutura do dossel da
cultura ao permitir um melhor aproveitamento da energia solar, levando a um maior potencial
produtivo da cultura. A interceptacdo da radiacdo solar pela planta depende do tamanho, da
forma, do angulo e da orientagdo azimutal das folhas (CASTRO e KLUNGE 1999). No
presente estudo, foi possivel observar que nos horarios mais quentes do dia (proximo ao meio
dia) plantas tratadas com Etil-Trinexapac apresentavam as folhas bandeira em uma posicao
mais ereta em relacdo aos demais tratamentos. Esse comportamento pode estar relacionado a
reducdo do comprimento das folhas, mas também pode estar relacionado a altera¢fes na
morfologia da ligula da folha (caracteristica ndo avaliada) que pode interferir no movimento
da folha em funcdo de variagbes ambientais. Alteracfes na orientacdo azimutal das folhas

podem resultar em aumento na eficiéncia fotossintética da planta, pela diminuic¢do das perdas
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por fotoinibicdo nos horarios de maior irradiacdo solar. Da mesma forma, a reducdo na area
foliar pode se tornar uma caracteristica interessante na reducdo das perdas de agua por

transpiracdo, aumentando a eficiéncia de utilizacdo da agua em condi¢6es de déficit hidrico.

4.7 COMPONENTES DA PRODUCAO E PRODUTIVIDADE

A produtividade de grédos bem como os componentes de producao foi
afetada pela variacdo na densidade de plantas de trigo, com excecdo ao peso hectolitrico
(Tabela 18), que apresentou valor médio de 80,91 kg 100L™. A aplicacdo dos reguladores
vegetais ndo afetou a produtividade da cultura, apresentando efeito significativo apenas para a
massa de mil grdos. N&o foram observadas interagcOes significativas entre os fatores de estudo

para a produtividade de gréos e seus componentes.

Tabela 18. Resumo da andlise de variancia para os valores de comprimento da raquis (CR),
numero de espiguetas feérteis por espiga (NEF), numero de espiguetas inférteis por espiga
(NEINF), nimero de grdos por espiga (NGE), massa de graos por espiga (MGE), nimero de
espigas por metro quadrado (ESP/m?), porcentagem de incremento do nimero de espigas
(%IE), produtividade (PROD), massa de mil graos (MMG) e peso hectolitrico (PH) de plantas
de trigo. Botucatu-SP, 2010.

FV CR NEF NEINF NGE MGE
Bloco 1,80 0,99 1,20 1,29 1,33
Densidade 171,83** 101,16** 40,56** 103,47** 114,81**
Regulador 0,62 0,52 0,44 0,50 0,49
DXR 1,02 0,87 0,67 1,06 1,04
CV (%)! 12,86 16,32 17,59 18,35 17,49
CV (%)? 18,02 20,12 22,67 21,26 22,48
FV ESP/m’ % IE PROD MMG PH
Bloco 0,78 0,65 0,14 7,16 1,36
Densidade 73,42%* 70,88** 8,54** 7,73** 1,64
Regulador 0,19 0,24 0,57 5,62** 2,72
DXR 0,61 0,57 1,78 0,60 1,87
CV (%)! 10,67 66,41 35,07 2,46 4,00
CV (%) 11,80 59,89 13,70 4,81 4,06

* g **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * coeficiente de variagio para parcela; % coeficiente de variagdo
para sub-parcela.
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O rendimento de grdos em trigo é determinado por Vvarios
componentes, entre eles esta 0 nUmero de espigas por planta, nimero de espiguetas por espiga,
numero de grdos por espiga e por espigueta e peso médio do grdo, dependendo diretamente
dos fatores de origem genética e de ambiente (CRUZ et al., 2003). Em cereais com popula¢do
de plantas constante, o rendimento de grdos pode ser obtido principalmente pelo produto de
trés componentes principais: numero de espigas por unidade de area, numero de gréos por
espiga e massa média dos grdos, e esses trés componentes, até certo limite, variam
independentemente um do outro (NEDEL, 1994).

O aumento da densidade de plantas de trigo na linha de cultivo
resultou em decréscimo dos componentes da producdo individuais de plantas (Figura 18). Este
comportamento ocorre em resposta ao menor acumulo de matéria seca por planta,
principalmente na fase de antese, em decorréncia da intensa competicdo entre plantas.
Rodrigues et al. (2002) observaram que o nimero de grdos por metro quadrado esta altamente
relacionado a capacidade da planta em acumular biomassa e transferi-la as estruturas
reprodutivas em pré-antese. A analise de trilha para os componentes da producéo da cultura do
trigo revela que o acimulo de biomassa na parte aérea de plantas € um dos principais fatores
relacionados ao rendimento de gréos na cultura (OKUYAMA et al., 2004), juntamente com o
namero de espigas por metro quadrado e 0 numero de gréos por espiga.

A manutencdo do rendimento de grdos, com diferentes densidades de
plantio, é atribuida & compensacéo nos demais componentes do rendimento de graos, uma vez
que o trigo apresenta elevada capacidade de compensar a falta ou excesso de um componente
pela modificacdo ou ajuste nos demais componentes (FREEZE e BACON, 1990). Os elevados
valores de perfilhos emitidos para as menores populagdes de planta (Figuras 6 e 7) ndo foram
suficientes para equilibrar o nimero de espigas por metro quadrado (Figura 19a), em relacdo
as plantas cultivadas em maiores popula¢@es. No entanto, a porcentagem de incremento no
numero de espigas por metro quadrado nas menores populacbes de planta é um claro
indicativo do potencial da cultura, particularmente do material utilizado, em compensar a falta
de espaco através da emissdo e manutengdo de perfilhos, sendo essa caracteristica altamente
dependente do potencial genético do material (VALERIO et al., 2009).



20,0 - y=0,0041) - 0,6456x + 32,747
180 | R? = 0,98%*

16,0
14,0 1
12,0 |
10,0 1 .

6,0

Comprimento da raquis (cm

4,0 1
2,0 4

0,0 T T 1
30 50 70 90

—~
QD
=

Plantas m™*

90 1 y=0,0154x - 2,6264x + 140,20
80 1 R? = 0,99%*

70 A
60 -
50 -
40 -

30

N° de gréos por espiga
*

20 4

10 4

(C) 30 50 70 90

Plantas m™*

35+

56

y = 0,0068x° - 1,0873x + 55,872
2 —_ ek
& 304 R®=0,98
o
3
5 25
o
3
5 20+
E *
S 15 4 -
2
7
[5] 10 -
[«5)
o
DZ 5 4
0 ; ; ‘
30 50 70 90
(b) 1
Plantas m’
3,5 1
y=0,0006% - 0,0963x + 5,2577

304 R’ = 0,98**
5
& 25
o
3
g 20
S 15 1
{5} *
o
3+
g 10
=

0,5 -

0,0 ‘ ; ‘
(d) 30 50 70 90

Plantas m™

Figura 18. Comprimento da raquis (a), nUmero de espiguetas férteis (b), nimero (c) e massa
(d) de gréos por espiga em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP,

2010. **significativo a 1% de probabilidade.

Mesmo com reduzido nimero de espigas por metro quadrado (Figura

19a), os maiores valores de produtividade foram observados para as menores populacdes de

planta, com decréscimo em funcdo do aumento do numero de plantas na linha de cultivo

(Figura 19c). Os maiores valores de produtividade obtidos para as menores densidades de

planta revelam que as alteragcdes no acimulo de matéria seca (Figuras 8 e 9) e seus reflexos no

nimero e no peso de grdos por espiga (Figura 18) foram fatores determinantes do potencial

produtivo para as condi¢Ges em que o estudo foi realizado.
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Figura 19. Numero de espigas por metro quadrado (a), porcentagem de incremento do nimero
de espigas (b), produtividade de gréos (c), e massa de mil graos (d) em densidades crescentes
de plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP, 2010. *=significativo & 1% de probabilidade.

A aplicacdo de Etil-Trinexapac resultou em reducdo na massa de mil
gréos da cultura do trigo quando comparada com o tratamento controle (Tabela 19). Contudo,
ndo foram observadas diferencas significativas entre os reguladores vegetais estudados, ou
mesmo pela aplicacdo combinada dos dois reguladores testados. Mesmo provocando redugéo
em um componente importante para a producdo de grdos de trigo, a aplicacdo de Etil-
Trinexapac ndo resultou em decréscimo na produtividade da cultura (Tabela 17). Resultados
para massa de mil grdos em plantas de trigo submetidas a aplicacdo de reguladores vegetais
tém se mostrado bastante controversos, podendo apresentar aumento (ZAGONEL et al.,
2002), reducdo (ESPINDULA et al., 2009) ou mesmo comportamento variado em funcdo do
material genético utilizado (ZAGONEL e FERNANDES, 2007).
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Tabela 19. Comparacao de médias para massa de mil grdos em plantas de trigo (IAC 370) em
funcdo da aplicacdo de em funcdo da aplicacdo de Ax+CK+GA no inicio do perfilhamento e
de Etil-Trinexapac no inicio da fase de alongamento de plantas, Botucatu-SP, 2010, Botucatu-
SP, 2010.

Regulador Massa de mil gréos ()
Controle 43,39 a
Ax+GA+CK (S) 42,80 ab
Etil-Trinexapac (M) 41,12 b
S+M 41,00 b
dms 1,93

Meédias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.8 SOBREVIVENCIA E POTENCIAL PRODUTIVO DE PERFILHOS

O numero de perfilhos por metro quadrado observado nas fases de
antese e colheita, bem como a porcentagem de perfilhos férteis (com emissdo de espigas
produtivas) foram afetados de maneira significativa pela variacdo na densidade de plantas por
unidade de &rea (Tabela 20), apesar dos elevados valores de coeficiente de variagdo
observados para essas caracteristicas. A aplicagdo dos reguladores vegetais testados, de
maneira isolada, ou combinada néo afetou o numero de perfilhos por metro quadrado e a
sobrevivéncia de perfilhos. Ndo houve interacdes significativas entre os fatores de estudo para

estas caracteristicas avaliadas.

Tabela 20. Resumo da analise de variancia para os valores de nimero de perfilhos nas fases
de antese e colheita e porcentagem de perfilhos férteis (%PF) em plantas de trigo. Botucatu-
SP, 2010.

FV Antese Colheita % PF
Bloco 0,55 0,78 0,31
Densidade 40,86** 42,64** 23,11**

Regulador 0,30 0,19 0,12
DXR 0,90 0,61 0,78
CV (%)! 72,66 80,06 102,69
CV (%)? 83,16 88,56 90,02

* ¢ **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; ; * coeficiente de variacéo para parcela; * coeficiente de variacéo
para sub-parcela.

A quantidade de perfilhos por metro quadrado nas fases de antese
(Figura 20a) e ao final do ciclo da cultura (Figura 20b) segue a mesma tendéncia de

comportamento observada na fase final de perfilhamento da cultura (Figura 6f). A quantidade
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de perfilhos decresceu de forma linear em funcdo do aumento do numero de plantas na linha

de cultivo. Contudo, ao decorrer do ciclo da cultura observou-se intensa taxa de abortamento

de perfilhos para todas as populagdes de planta estudadas, conforme observado na Figura 20c.
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Figura 20. Numero de perfilhos por metro quadrado nas de antese (a) e de colheita (b), e
porcentagem de perfilhos férteis (c) em densidades crescentes de plantas de trigo (IAC 370).

Botucatu-SP, 2010. *=significativo & 1% de probabilidade.

O efeito da competicdo é determinante na producdo de perfilhos

(OZTURK et al., 2006). O equilibrio entre o desenvolvimento do colmo principal e o0s

perfilhos ¢ uma condicdo essencial para a sobrevivéncia dos perfilhos, portanto, para se

tornarem produtivos os perfilhos devem apresentar taxas de crescimento semelhantes as do

colmo principal podendo assim contribuir para a producéo final de grdos (WOBETO, 1994).
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As taxas de crescimento foliar do colmo principal e dos perfilhos séo iguais em situacdo sem
estresse (MASLE, 1985) contudo, a competicdo por luz entre plantas nas fases iniciais de
cultivo é determinante para a emissao de perfilhos em altas densidades de cultivo. Nessas
condi¢Bes, a dominancia apical é intensificada pelo répido desenvolvimento do colmo
principal, inibindo o desenvolvimento de gemas laterais (WOBETO, 1994).

Conforme demonstrado na Figura 16¢c observou-se uma baixa
porcentagem de sobrevivéncia de perfilnos para condicbes em que o presente estudo foi
conduzido. Segundo Alves et al. (2000) os cereais de estagdo fria cultivados no Brasil, como
trigo, aveia, cevada e centeio desenvolvem grande numero de perfilhos, mas, na maioria das
vezes ndo sdo ferteis. A baixa sobrevivéncia de perfilhos pode ocorrer em funcdo das
condicdes fisioldgicas do colmo principal no momento da emissdo do perfilhos. Contudo a
época em que o perfilho é emitido é determinante para a sobrevivéncia dessas estruturas,
portanto, perfilhos emitidos tardiamente apresentam baixo potencial de sobrevivéncia em
funcao da competicdo com o colmo principal e com perfilhos emitidos em estadios anteriores
(WOBETO, 1994). O efeito da competicdo por fotoassimilados pode ser observado através da
reducdo do namero de perfilhos por planta ou da reducdo no enchimento de grdos de trigo
(VALERIO et al, 2008).

Os perfilhos séo dependentes do colmo principal, em fotoassimilados,
até atingirem uma folha propria completamente expandida e, em nutrientes minerais até
iniciarem o desenvolvimento de suas raizes (SKINER e NELSON, 1994). Entretanto, ndo esta
totalmente esclarecido se os fotoassimilados e minerais acumulados em um determinado
perfilhos sdo redistribuidos a outras partes da planta caso este nao se torne viavel. Neste caso,
perfilnos ndo férteis podem servir como érgdos de reserva para a planta durante o seu
desenvolvimento, sem perdas em caso de abortamento.

A participacéo de perfilhos no acimulo de matéria seca e na produgao
de grédos, bem como o potencial produtivo de perfilhos na fase final de perfilhamento, na
antese e no final do ciclo da cultura foi afetada de maneira significativa pela densidade de
plantas (Tabela 21). Este efeito ndo foi observado para a aplicacdo dos reguladores de
crescimento testados e para a interacao entre os fatores de estudo.
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Tabela 21. Resumo da andlise de variancia para os valores de participacdo de perfilhos no
acimulo de matéria seca (PMSP) e potencial produtivo (PP) de perfilhos nas fases final de
perfilhamento, antese e colheita em plantas de trigo. Botucatu-SP, 2010.

Final do Perfilhamento Antese Colheita
FV PMSP PP PMSP PP PMSP? PP

Bloco 13,72*** 2,43 0,89 0,26 1,06 0,59
Densidade 277,02** 7,30** 112,14** 15,35** 174,91** 18,54**
Regulador 2,84 2,41 0,03 0,61 0,72 0,41

DXR 0,86 0,47 0,68 1,04 37,95 0,56
CV (%) 12,2 29,98 54,68 101,98 43,83 109,84
CV (%)? 18,79 447 59,08 80,65 69,78 59,45

* ¢ **: significativo pelo teste F & 5 e 1%, respectivamente; * participacdo na producéo de graos; ; ° coeficiente de variagdo
para sub-parcela.

Elhani et al. (2007) observaram que a participacdo de perfilhos na
producéo final de plantas de trigo é altamente dependente das caracteristicas do genétipo e das
condigBes ambientais, sendo que o desenvolvimento do colmo principal é priorizado em
situacdo de estresse. Resultados semelhantes foram observados no presente estudo, conforme
observado na Figura 21. A competicdo por fatores do meio de cultivo pode ser observada tanto
para a comparacdo entre as densidades de plantas como entre as épocas de avaliagcdo. O
aumento do numero de plantas na linha de cultivo resultou em reducéo na participacdo no
acumulo de assimilados bem como no potencial produtivo de perfilhos em todas as épocas de
avaliacdo, contudo, mesmo para a maior densidade (90 plantas m™) houve uma pequena
participagdo no acumulo de matéria seca ao final da fase de perfilhamento, com perfilhos
apresentando elevado potencial produtivo. Este comportamento, contudo, ndo se repetiu para
coletas realizadas na fase de antese e ao final do ciclo da cultura, onde a participacdo de
perfilnos foi nula. Mesmo em ambiente onde a competicdo por fatores do meio € menos
intensa (menores densidades) a participagdo dos perfilhos no acimulo de matéria seca
diminuiu até a fase de antese, sendo que o potencial produtivo médio dos perfilhos em relagcdo
ao colmo principal chegou ao ponto maximo (70%) ao final do ciclo da cultura.
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Figura 21. Participacdo no acimulo de matéria seca e potencial produtivo de perfilhos na fase
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plantas de trigo (IAC 370). Botucatu-SP, 2010. **significativo & 1% de probabilidade.
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Perfilhos com elevado potencial produtivo sdo de grande importancia
na produtividade final de grdos, como mecanismo de compensacdo a reducdo do numero de
plantas por unidade de area. Conforme observado na Tabela 22, caracteristicas como nimero
de gréos por espiga, massa de graos por espiga, nimero e porcentagem de perfilhos férteis,
participagdo de perfilhos na producdo e potencial produtivo de perfilhos estdo altamente
correlacionados com 0 acumulo de matéria seca na fase de antese, e estas caracteristicas como

um todo, estdo correlacionadas de maneira significativa com o rendimento final de gréos.

Tabela 22. Anélise de correlacdo de Pearson para caracteristicas fisiol6gicas e produtivas de
plantas de trigo.

MST' MSC COMP NG MGESP NESP NPERF %PF %PGP PP

MSC? 1,00%*

COMP® 0,85** 0,87**

NG*  0,83** 0,84** 0,98**

MGESP® 0,83** 0,83** 0,96%* 0,97**

NESP® -0,60** -0,58** -0,40 -0,43** -0,45**

NPERF’ 0,78** 0,80** 0,95** 0,95** 0,92**  -0,24

%PF®  0,74** 0,75** 0,89%** 0,91** 0,88** -0,24  0,97**

%PGP? 0,82** 0,84** 0,97** 0,96** 0,95%* -0,38** (0,96** 0,92**

PP 0,74** 0,75%** 0,77** 0,80** 0,79** -051** 0,80** 0,80** 0,84**
PROD™ 0,70** 0,71** 0,66** 0,64** 0,63** -0,50** (,58** 0,55** 0,66** 0,52**

**Sjgnificativo pelo teste F & 5% de probabilidade; matéria seca de colmo por planta na antese; “matéria seca total por planta
na antese; 3comprimento da raquis; “nimero de graos por espiga; *massa de gréos por espiga;®niimero de espigas por metro
quadrado; ‘nimero de perfilhos por metro quadrado na colheita;  porcentagem de perfilhos férteis; ° porcentagem da
producéo de grdos em perfilhos; *°potencial produtivo de perfilhos; *produtividade.
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5 CONCLUSOES

- A aplicacdo de Ax+GA+CK néo afeta o desenvolvimento produtivo
de plantas de trigo bem como as relagdes entre colmo principal e perfilhos nas condigcOes de
cultivo de Botucatu (SP);

- A aplicacéo de Etil-Trinexapac provoca alteracdes morfofisiologicas
em plantas de trigo, sem afetar a produtividade de gréos de trigo nas condic¢des de cultivo sem
restricdo hidrica;

- O cultivo em densidades crescentes de plantas afeta o perfilhamento,
a relacdo entre colmos e perfilhos e a produtividade da cultura do trigo;

- A produtividade de graos de trigo estd mais associada a quantidade
de fotoassimilados acumulados em pré antese do que para a assimilagdo em pos antese;

- Mesmo com menor nimero de espigas por m?, maiores valores de
produtividade sdo observados para as menores densidades de semeadura pelo incremento do

rendimento individual por espiga, através do aumento do tamanho, nimero e massa de graos;
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- A reducdo do numero de plantas na linha de cultivo resulta em
aumento na emissdo, sobrevivéncia e participacdo dos perfilhos no acimulo de matéria seca e

producéo de graos.
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