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RESUMO

O trigo é utilizado como matéria-prima em varios produtos industriais, sendo
indispensavel no complexo agroindustrial, seja na alimentacdo humana ou animal. A
adubacao com nitrogénio (N) € fundamental para a cultura do trigo, pois aumenta seu
rendimento de grédos e a qualidade da farinha; porém, ela pode aumentar o
acamamento da lavoura. O trinexapac-ethyl € um produto hormonal redutor do
crescimento de plantas, e ele € amplamente utilizado para reduzir o acamamento de
lavouras de trigo. Neste contexto, o trinexapac-ethyl e o N podem ser manejados em
conjunto, diminuindo a possibilidade de acamamento da lavoura e elevando o
rendimento de grdos. Além disso, as condi¢bes ambientais e 0os materiais genéticos
sao fatores que influenciam fortemente a resposta das plantas a doses de N e de
trinexapac-ethyl. Finalmente, ha pouca informacédo disponivel sobre a influéncia da
adubacao nitrogenada e do redutor de crescimento de plantas sobre a qualidade
fisiolégica das sementes produzidas pela lavoura de trigo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos de doses de N e de trinexapac-ethyl sobre caracteristicas
agronémicas de plantas e sobre a qualidade fisiolégica de sementes de trigo. O
experimento foi conduzido em dois ambientes edafoclimaticos, Londrina e Ponta
Grossa, em delineamento em blocos casualizados, contendo o arranjo fatorial 2 x 3 x
3, sendo dois gendtipos de trigo (WT 15008 e WT 15025), trés doses de N (0, 40 e
120 kg ha') e trés doses do redutor de crescimento de plantas (0, 200 e 400 mL ha
do produto comercial Moddus®). Foram avaliadas caracteristicas agrondmicas
relacionadas a produtividade do trigo (peso hectolitrico, peso de mil gréos, densidade
populacional de plantas férteis, altura e acamamento de plantas, e rendimento de
graos) e caracteristicas de qualidade fisioloégica de sementes (germinacgéo e vigor de
sementes—pelos testes de frio e envelhecimento acelerado; comprimento e matéria
seca de plantulas). A adubacdo com a maior dose de N ocasionou efeitos negativos

na cultura do trigo, como o maior acamamento de plantas em Londrina e a reducéo



do vigor das sementes produzidas. A pulverizagao de trinexapac-ethyl na lavoura de
trigo prejudicou a qualidade fisiologica das sementes produzidas, reduzindo o
comprimento e a matéria seca de plantulas relacionadas a Londrina e Ponta Grossa.
Houve uma ampla diversidade de interagbes entre os fatores estudados, que
influenciaram diretamente as eficiéncias do trinexapac-ethyl e da adubacéo
nitrogenada sobre a cultura do trigo. O fator genético associado as condi¢cdes
ambientais sdo os principais determinantes das caracteristicas agrondmicas das
plantas de trigo e fisiolégicas das sementes produzidas, sobressaindo-se aos efeitos
da adubacao nitrogenada e da aplicacéo de trinexapac-ethyl.

Palavras-chave: Triticum aestivum L.; Adubacdo nitrogenada; Hormonio sintético

vegetal, Acamamento de plantas; Rendimento de gréos; Germinacédo de sementes.
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ABSTRACT

Wheat is used as a feedstock in several industrial products, being indispensable in the
agro-industrial complex, whether in human or animal food. Nitrogen (N) fertilization is
essential for wheat crop, as it increases grain yield and flour quality; however, it can
increase the lodging of the crop. Trinexapac-ethyl is a hormonal product that reduces
plant growth, and it is widely used to reduce the lodging of wheat crops. In this context,
trinexapac-ethyl and N can be managed together, decreasing the possibility of crop
lodging and increasing grain yield. In addition, environmental conditions and genetic
materials are factors that strongly influence the response of plants to rates of N and
trinexapac-ethyl. Finally, few information is available on the influence of N fertilization
and plant-growth reducer on the physiological quality of seeds produced by wheat
crop. The objective of this work was to evaluate the effects of rates of N and trinexapac-
ethyl on plant agronomic characteristics and on physiological quality of wheat seeds.
The experiment was carried out in two edaphoclimatic environments, Londrina and
Ponta Grossa, in a randomized block design, with a 2 x 3 x 3 factorial arrangement,
being two wheat genotypes (WT 15008 and WT 15025), three rates of N (0, 40, and
120 kg hat) and three rates of the plant-growth reducer (0, 200, and 400 mL ha* of
the commercial product Moddus®). Agronomic characteristics related to wheat
productivity (hectoliter weight, thousand grain weight, density population of fertile
plants, plant height and lodging, and grain yield) and physiological quality of seeds
(germination and vigor of seeds—by the cold and accelerated aging tests; length and
dry matter of seedlings) were evaluated. The fertilization with higher N rate caused
negative effects on wheat crop, such as greater plant lodging in Londrina and reduced
vigor of the produced seeds. The spraying of trinexapac-ethyl on wheat crop harmed
the physiological quality of the seeds produced, reducing the length and dry matter of
seedlings related to Londrina and Ponta Grossa. There was a wide diversity of

interactions among the studied factors, which directly influenced the efficiencies of



trinexapac-ethyl and N fertilization on the wheat crop. The genetic factor associated
with the environmental conditions are the main determinants of the agronomic
characteristics of the wheat plants, and of the physiological characteristics of the
produced seeds, standing out from the effects of N fertilization and trinexapac-ethyl
application.

Key words: Triticum aestivum L.; Nitrogen fertilization; Synthetic vegetable hormone;

Plant lodging; grain yield; Seed germination.
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1. INTRODUCAO

A cultura do trigo (Triticum aestivum L.) possui ampla adaptacdo edafoclimatica,
sendo cultivada desde regides com clima desértico até locais com alta precipitacéo
pluviomeétrica, se tornando o cereal mais consumido do mundo (CONAB, 2017). O
trigo é empregado em varios segmentos da industria, como o alimenticio (farinha,
biscoitos, bolos, paes, etc.), na composicdo de produtos nao alimenticios (misturas
adesivas, embalagens solUveis, antibiéticos, cosméticos, etc.), e também na
alimentacao animal (forragem, gréo e racao).

O potencial agricola da cultura do trigo tem impulsionado nimeros expressivos
no cenario nacional, com destaque para o centro-sul do Brasil, sendo que cerca de
90% da producéao ocorre na regiao sul do pais, sendo a area brasileira cultivada com
trigo na safra de 2019/20 de aproximadamente 2 milhdes de hectares (CONAB, 2020).
Considerando que a area cultivada tem permanecido praticamente constante nas
Ultimas décadas, o aumento de producéo € resultado da melhor produtividade das
lavouras trigo, alcancada por meio de melhoramento genético e de novas praticas de
manejo, dentre elas, o0 emprego de sementes de qualidade, fertilizacdo nitrogenada
adequada, utilizacdo de reguladores hormonais de crescimento e escolha de
ambientes adequados ao desenvolvimento das plantas.

O trigo € frequentemente utilizado em sistemas de rotacdo de culturas,
melhorando o uso do solo, a ciclagem de nutrientes, o controle de plantas invasores,
o controle de insetos, pragas e doencas, e a distribuicdo da méo-de-obra ao longo do
ano agricola. Portanto, a cultura do trigo viabiliza o sistema plantio direto e favorece a
estabilidade econdémica do agricultor.

O manejo do nitrogénio (N) € um ponto-chave para o aumento de rendimentos
de graos, e seu carater técnico-econdmico tem contribuido para que a triticultura
brasileira se torne mais competitiva. Neste contexto, o N é altamente exigido pela
planta e apresenta complexa dinamica no sistema solo-planta-atmosfera, além de
haver diferencas significativas entre as cultivares de trigo quanto ao aproveitamento e
a eficiéncia de uso deste nutriente (BECHE et al., 2014; SILVA et al., 2014). Deste
modo, a escolha adequada da melhor cultivar de trigo para cada ambiente
edafoclimético e para cada sistema de produgdo € uma premissa para maximizar a
produtividade da cultura (RODRIGUES et al., 2003).
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E importante mencionar que existem varios fatores que podem reduzir a
eficiéncia de uso de N pelas plantas de trigo, destacando-se: i) aplicacdo de N em
estadios fenoldgicos ndo compativeis com o ciclo da cultura; ii) doses inadequadas do
nutriente; iii) falta de conhecimento técnico especifico para cada material genético; e
iv) condi¢cdes ambientais adversas que influenciam a absorcéo do N pela planta.

Por outro lado, o excesso de chuvas associado a alta disponibilidade de N no
solo podem causar 0 acamamento das plantas, que é um sério problema para a
colheita mecanizada e para a qualidade dos graos (CHASTAIN et al., 2014; ZAGONEL
e FERNANDES, 2007). Além disso, o acamamento de plantas reduz a produtividade
do trigo, pois limita a translocacao de fotoassimilados para a formacéo dos graos.

O uso de reguladores de crescimento & uma pratica de manejo amplamente
adotada pelos triticultores para reduzir o acamamento, visando melhor qualidade e
rendimento de grdos (STEFEN et al., 2014). Esses reguladores sdo compostos
hormonais sintéticos utilizados de modo exdgeno para reduzir a estatura das plantas,
minimizando o efeito do alongamento exagerado da planta (MATYSIAK, 2006).

O principal regulador de crescimento utilizado no Brasil para a cultura do trigo
€ o0 trinexapac-ethyl, sendo muito efetivo na reducdo da altura das plantas
(ESPINDULA et al., 2009). Este produto apresenta efeito hormonal que atua nas
plantas alterando o equilibrio das giberelinas, assim, a divisdo e o alongamento celular
sao influenciados pela reducéo da biossintese do acido giberélico (GAz) atraves da
inibicdo da enzima 3-hidroxilase (HECKMAN et al., 2002; TAIZ e ZEIGER, 2010).
Portanto, este tipo de substancia sintética apresenta acées analogas aos horménios
vegetais naturais, modificando ou inibindo processos morfologicos e fisiologicos das
plantas (CHORBADJIAN et al., 2011).

O uso de reguladores hormonais de crescimento permite, em alguns casos, 0
suprimento de maiores doses de N sem ocasionar acamamento de plantas e,
consequentemente, possibilitam explorar a capacidade produtiva do material genético
(RODRIGUES et al., 2003).

A busca cada vez mais intensa por alta produtividade, em uma mesma
extensdo de &rea cultivada, impulsiona o agricultor a adotar novos insumos e
tecnologias, para manter-se competitivo em um cenario de menor rentabilidade da
cultura do trigo. Deste modo a otimizagcdo do manejo de N em conjunto com o0
regulador de crescimento tém papel fundamental no manejo da cultura. Por outro lado,

existe uma grande lacuna de conhecimento sobre os efeitos do uso de regulador de
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crescimento sobre a qualidade fisiolégica das sementes produzidas na lavoura de trigo
pulverizada com este produto. Considerando a grande demanda anual por sementes
de trigo e o grande numero de produtores especializados nesta atividade (conhecidos
como "sementeiros"), principalmente na regido Sul do Brasil, é importante a geracéo
de conhecimentos que subsidiem este nicho de mercado, contemplando ou néao a
adocdo destes reguladores de crescimento em campos destinados a producao
comercial de sementes.

Sem duavidas, a qualidade das sementes utilizada na implantacao da cultura é
um fator fundamental para o bom desenvolvimento e produtividade da lavoura de trigo.
De acordo com Sawan (2013), para que se obtenha um resultado satisfatorio na
colheita de trigo € imprescindivel que as sementes apresentem alta qualidade
fisiologica. Para uma semente desempenhar suas fung¢des vitais, a qualidade
fisiologica da mesma é importante para expressar suas caracteristicas, principalmente
relacionadas a germinacao, ao vigor e a longevidade, podendo afetar o desempenho
da cultura no campo, com reducdes na velocidade de emergéncia, menor tamanho
inicial e/ou desuniformidade das plantulas emergidas, e reducdo da producéo de
matéria seca e da area foliar das plantulas (POPINIGIS, 1985; SCHUCH et al., 2009).

A germinacao abrange uma sequéncia de reac¢des bioquimicas que reacendem
0 crescimento do embrido, seguindo-se no rompimento do tegumento da semente e
na emergéncia da plantula (MALAVASI, 1988). Ja o vigor estende-se ao conjunto de
caracteristicas que atribuem a semente o potencial para germinar, emergir e reverter
em plantulas normais em condicfes ambientais adversas (MARCOS FILHO, 1999).
Desta forma, o estabelecimento rapido e uniforme das plantas, por meio da utilizacdo
de sementes de boa qualidade, pode beneficiar a alcance de rendimentos de graos
mais satisfatérios para o agricultor (LUDWIG et al., 2009).

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2012), a adubacao nitrogenada pode
influenciar o desempenho fisioldgico da semente; sendo que seus efeitos diferem em
funcdo da espécie vegetal, condicdes ambientais e estadio de desenvolvimento da
planta no qual é realizada a adubacéo nitrogenada. Além desses fatores, Prando et
al. (2013) evidenciam que a qualidade fisioldgica das sementes de distintos materiais
genéticos responde de forma variada a diferentes doses de N.

O N influencia a qualidade das sementes, pois ele faz parte da constituicao de
varias moléculas e componentes estruturais da planta, sendo que a quantidade de N

absorvido pela planta durante seu ciclo de vida influencia o teor proteico da semente
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(KOLCHINSKI e SCHUCH, 2004). Carvalho e Nakagawa (2012), obtiveram na cultura
do trigo uma correlagdo positiva entre o teor de proteina e a qualidade fisiolégica das
sementes. Durante a germinacgdao, as proteinas da reserva sdo hidrolisadas para suprir
o N, o enxofre e os esqueletos de carbono, que sdo essenciais na constituicdo do eixo
embrionério e durante a fase de plantulas (PRADO, 2004)

O conhecimento das variaveis que influenciam o potencial produtivo de cada
material genético € de grande importancia para o agricultor. Neste contexto, as
técnicas de manejo agronémico, as condi¢des edafoclimaticas do ambiente de cultivo
e a interacdo entre esses fatores determinaram o desempenho fisiolégico das
sementes e o rendimento de gréos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da adubacao nitrogenada e do
redutor hormonal de crescimento 'trinexapac-ethyl' sobre caracteristicas agronémicas
das plantas e qualidade fisiologica das sementes de trigo produzidas nas lavouras em

dois ambientes de cultivo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do trigo e seu desenvolvimento no Brasil

O trigo € uma graminea da familia Poaceae e do género Triticum, com diversas
espécies cultivadas, como T. durum, T. spelta, T. compactum e T. Aestivum que
corresponde a espécie mais cultivada do mundo. O trigo faz parte da agricultura de
varios paises, ocupando a segunda posi¢ao (apés o milho) no ranking mundial de
producdo de cereais. Ele esta presente em areas agricolas compreendidas entre as
latitudes de 40° N e 40° S (XIONG et al.,, 2020) e altitudes de 100 a 4500 m,
abrangendo diversos tipos de clima.

O trigo tem sido cultivado em duas condic¢des distintas, sendo classificado como
'trigo de primavera’ e ‘'trigo de inverno' (MAGGIAN e FELIPE, 2009). Trigos de
primavera sao aqueles em que a transi¢cao entre as fases vegetativa e reprodutiva nao
€ acelerada (ou € pouco afetada) pela vernalizacdo. Ja os trigos de inverno séao
aqueles que nao possuem alelos dominantes da série de genes Vrn-1 (Vrn-Al, Vrn-
B1 e Vrn-D1), necessitando de um tempo de exposicao a temperaturas relativamente
baixas (processo de vernalizacdo) para florescer, ainda que sob condicdo de dias
longos (EMBRAPA, 2016). No Brasil, utilizam-se predominantemente trigos de
primavera, cuja semeadura ocorre principalmente no outono e inverno, aproveitando
a estacao fria do ano para o melhor desenvolvimento da cultura.

A origem do Triticum aestivum ainda ndo esta completamente esclarecida.
Segundo Dedecca e Puechio (1952), desde as mais remotas buscas, ndo se
encontrou um exemplar com caracteristicas que remetessem as variedades hoje
cultivadas, sendo a origem mais aceita a de que ele surgiu a partir de hibridos de
Triticum dicoccum ou dicoccoides x Aegilops squarrosa, com o0 cruzamento original
realizado ha muito tempo no sudeste da Asia. Apds décadas de estudos, Varios
pesquisadores reafirmam esse pensamento, destacando que a origem do trigo se deu
numa regido denominada Crescente Fértil, no sudeste asiatico (EMBRAPA, 2016).
Eles acrescentam que a histéria do trigo esta diretamente vinculada ao
desenvolvimento da civilizagdo humana, uma vez que a domesticacdo do cereal
contribuiu para a alteragdo da vida n6bmade para o surgimento dos primeiros

povoados.
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A cultura do trigo é milenar. Por volta de 4.000 a.C., com a descoberta do
processo de fermentagdo, 0s egipcios aumentaram seu consumo com a producéo de
paes, derivacao até hoje utilizada em todo o mundo (CONAB, 2017). Os chineses
utilizavam o cereal h cerca de 2.000 a.C. para elaborar farinha, macarrdo e pastéis
(FLANDRIN e MONTANARI, 1998).

Devido as suas variacdes genéticas e, por consequéncia, ampla utilizacdo, o
trigo se espalhou pelo mundo, tendo chegado ao Brasil em 1534, ganhando
importancia nas lavouras do Rio Grande do Sul e em S&o Paulo, se expandindo
posteriormente para o Parand, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Goias e Bahia (EMBRAPA, 2016).

Segundo informacdes da Organizacdo das Nagdes Unidas — FAO
(disponibilizados pela EMBRAPA, 2016), a cultura do trigo ocupa aproximadamente
17% da area cultivada no mundo, representando 30% da produc¢do mundial de graos
(estando em segundo lugar, logo apés o milho) e apresentando um consumo médio
mundial de 65,7 kg/habitante/ano, sendo 52,3 kg/habitante/ano no Brasil.

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos estimou que na safra de
2019/20 a area cultivada de trigo no mundo foi de 216,94 milhdes de hectares com
uma producdo de 763,91 milhdes de toneladas, resultando em um rendimento de
grdos médio de 3.522 kg ha! (USDA, 2021). Nesta safra no Brasil, a area cultivada, o
rendimento e a producdo do cereal foram estimados em 2,34 milhdes de hectares,
2.663 kg ha' e 6,23 milhdes de toneladas, respectivamente. Por sua vez, o Parana
obteve uma producdo de 3,09 milhdes toneladas em uma éarea cultivada de 1,12
milhdes hectares, com uma produtividade média de 2.763 kg ha' (CONAB, 2021).

No Brasil, a regido Sul detém cerca de 90% da producao nacional de trigo e
estima-se que aproximadamente 94,5% desta quantidade seja destinada ao
processamento industrial, sendo armazenado em torno de 2,5% como semente (para
uso na proxima safra) e o restante utilizado na alimentacdo animal (MORI e
IGNACZAK, 2011).

Atualmente, o trigo é utilizado na alimentacdo humana (farinha, macarréo,
biscoitos, bolos, paes, etc.), na elaboragdo de produtos ndo alimenticios (misturas
adesivas ou de laminagao para papeis ou madeiras, colas, misturas para impressao,
agentes surfactantes, embalagens sollveis ou comestiveis, alcool, antibidticos,

vitaminas, farmacos, cosmeéticos, etc.), bem como na alimentag¢éo animal na forma de
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forragem, de grdo ou na composicado de ragcdes (MACIEL et al., 2014; SENGER,
2017).

Devido ao melhoramento genético, o trigo possui ampla adaptacao
edafoclimética, sendo cultivado desde regides com clima desértico (em alguns paises
do Oriente Médio), até locais com alta precipitacao pluvial, como é o caso do Brasil,
China e india. No mercado brasileiro, est&o disponiveis mais de 106 cultivares de trigo
(registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) indicadas para
qguatro macrorregides triticolas brasileiras, permitindo sua adoc¢éo pelos agricultores
para cultivo em diversas realidades e padrées tecnoldgicos (MACIEL et al., 2014).

Diante de sua expansdao territorial e amplo consumo, foi necessario buscar
formas de aprimoramento genético para melhorar as caracteristicas da planta e a
produtividade do trigo. Nesse sentido, os triticultores tém utilizado mais tecnologia e
insumos. Deste modo, o melhoramento genético de trigo no Brasil tem colocado mais
esfor¢co no desenvolvimento de cultivares responsivas a melhoria das condi¢cdes de
manejo, visando a obtencao de niveis elevados de rendimento de gréos (PIRES et al.,
2005). Além disso, o melhoramento genético do trigo tem buscado cultivares com
gualidade estavel de farinha e resisténcia/tolerancia aos principais estresses bioticos
e abidticos. O idedtipo de planta de trigo teria as seguintes caracteristicas: estatura
baixa, precocidade, folhas curtas e eretas, colmo resistente ao acamamento e boa
capacidade de perfilhamento (EMBRAPA, 2016).

Assim, 0 processo de renovacdo de cultivares de trigo para atender as
demandas de mercado, tanto sob o aspecto do produtor como das induastrias
alimenticias, requer gendtipos com alto rendimento de grdos, ampla adaptacao para
cultivo nas diferentes regifes produtoras, baixo custo de producéo, maior resisténcia
as doencas e com qualidade industrial de farinha que atenda os diferentes mercados
consumidores (DOTTO et al., 2001).

Mesmo com todo o avanco em melhoramento genético e em técnicas de
manejo cultural, o Brasil ndo tem sido autossuficiente na producao de trigo, que o leva
a importar mais da metade de sua demanda para suprir seu consumo interno (CONAB,
2020). Deste modo, verifica-se a necessidade de incrementar a produtividade agricola
por meio do uso de novas técnicas que maximizem o uso dos insumos, visando um
manejo eficiente onde se prioriza a eficiéncia e a lucratividade no processo produtivo.
Neste contexto, o manejo adequado da adubacdo nitrogenada e de hormdnios

sintéticos redutores do acamamento de plantas, além do aumento da qualidade
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fisiologica das sementes de trigo, sdo fundamentais para alcancar maiores
produtividades de graos. O incentivo a triticultura no Brasil, por meio de medidas de
apoio a producédo, fomento e comercializagéo, contribui para que o pais consolide o
desenvolvimento e a estabilidade da cultura, diminuindo a dependéncia externa do

produto e tornando-se mais competitivo mundialmente.

2.2. Adubacéao nitrogenada na cultura do trigo

O N é o nutriente-chave da cultura do trigo, participando da composicao de
aminoacidos, enzimas, citocromos, clorofila e acidos nucléicos, e contribuindo para a
promocao do crescimento da planta, aumento do teor de proteina e da massa de graos
(CARVALHO, 2005; BERTI et al., 2007; TAIZ e ZEIGER, 2010).

Na cultura do trigo, o N é fundamental a medida que ele € o elemento mais
absorvido e exportado pelos graos, exercendo forte influéncia sobre a produtividade
de graos (SILVA et al., 2001; PRANDO et al., 2013). Sabe-se que, para a producéo
de 1.000 kg de graos de trigo, sdo exportados em torno de 25 kg de N via colheita
(SOUSA e LOBATO, 2004). Assim, em caso de deficiéncia deste nutriente, todo o
processo de crescimento, desenvolvimento e producdo das plantas estara
comprometido (POTTKER e ROMAN, 1998). De acordo com Novais et al. (2007),
cerca de 50% ou mais do N absorvido é exportado pela colheita de culturas graniferas,
devido ao grande acumulo de proteinas nos grdos. Deste modo, a aplicacdo de N
aumenta os custos de producdo na triticultura, demandando o desenvolvimento de
cultivares e praticas de manejo que proporcionem uma maior eficiéncia de absorgéo
e assimilacdo deste nutriente pela planta (SCHUCH et al., 2000).

Destaca-se que o N € um dos nutrientes mais exigidos pela maioria das
espécies cultivadas, sendo um dos elementos mais abundantes na natureza. Porém,
o N encontrado na atmosfera na forma de N2 n&o esta prontamente disponivel para
as plantas. O maior reservatério de N nos solos esta ligado a cadeia carbbnica da
matéria organica, também em formas néo diretamente disponiveis para as plantas.
De acordo com Malavolta (1980), o teor de N total da camada de 0—-0,20 cm dos solos
brasileiros cultivados varia de 0,05 a 0,5%, o que equivale de 1.000 a 10.000 kg ha™.
Segundo Novais et al. (2007), o estoque de N em formas organicas no solo
(associadas a matéria organica) possui grande relevancia na fertilidade do solo e

nutricdo de plantas.
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O processo de converséo de formas organicas de N para formas inorganicas
disponiveis para as plantas é chamada de 'mineralizacéo’, que resulta da acao
enzimatica conduzida por microrganismos heterotréficos, aerébios e anaerébios, que
consomem os residuos vegetais como fontes de carbono, N e energia. Dessa forma,
quando mineralizada a matéria organica, ocorre a liberagdo de N inorganico e ele
torna-se disponivel para as plantas. Geralmente menos de 5% do N total do solo esta
em formas inorganicas como os ions amonio (NH4*) e nitrato (NO3) (SA, 1997).

O N é o nutriente mais dificil de ser manejado nos solos de regides tropicais e
subtropicais, em virtude do grande numero de reacdes e perdas a que esta sujeito, e
de sua alta instabilidade no solo (ERNANI et al., 2002). As perdas de N no solo
acontecem de varias maneiras: por volatilizacdo de amdnia (NH3), por lixiviacdo de
nitrato (NO3"), por desnitrificacdo de 6xido nitroso (N,O), pela imobilizacéo de N pelos
microrganismos, pela erosao e pelo escoamento superficial de agua no solo.

Devido as grandes perdas de N no ambiente, o manejo da fertilizacédo
nitrogenada é muito complexo. Deste modo, o dominio do conhecimento sobre
fertilizantes € essencial para aumentar a sua eficiéncia e a produtividade das culturas.
Segundo Mello (1987), a ureia € um fertilizante que tem apresentado menor eficiéncia
em relacdo a outras fontes, em virtude de diversas causas, como lixiviagdo e
volatilizacdo do N. Um dos aspectos mais relevantes a ser considerado pelo agricultor
€ a escolha da fonte mais adequada de fertilizante nitrogenado a ser utilizada na
cultura do trigo. O N pode ser fornecido as plantas na forma nitrica (NaNO3, KNO3),
amoniacal [(NH4)2S0a4], nitrico-amoniacal (NH4NO3) e amidica [ureia — (NH2)2CO]
(MIELNICZUK, 1982). Em geral, na cultura do trigo séo utilizados a ureia (45% de N),
o nitrato de amonio (32% de N) e o sulfato de aménio (21% de N). Porém, existem
peculiaridades em cada uma destas fontes de N. Por exemplo, a ureia apresenta
menor custo por unidade de N, sendo o fertilizante mais utilizado na agricultura
brasileira. O nitrato de amonio e o sulfato de aménio possuem maiores custos, sendo
gue o sulfato tem fornecimento adicional de enxofre (YANO et. al., 2005).

A cultura antecessora, em sistema de sucessao ou rotacdo ao trigo, influencia
a disponibilidade de N no solo, o que reflete no manejo da adubacgao nitrogenada
(BRAZ et al., 2006). Neste contexto, 0 manejo do N em sistema de plantio direto com
sucessao graminea-graminea (exemplo: milho-trigo) € dificultado, uma vez que, nos
primeiros anos de adocdo desse sistema, pode ocorrer a caréncia inicial de N

decorrente da imobilizacdo causada pela decomposi¢do microbiana dos residuos da
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cultura antecessora. Assim, dependendo do caso, pode ser mais eficiente fazer a
antecipacao da adubacdo nitrogenada, em relagdo as recomendacfes convencionais
(KLUTHCOUSKI et al., 2006). Por sua vez, no cultivo de trigo realizado ap6s a colheita
da soja (leguminosa), pode-se reduzir a adubagdo com N. Por outro lado, deve-se
aumentar a adicdo de N se o trigo for cultivado apds a safra de milho ou de outra
graminea (CBPTT, 2017).

Por meio da maior disponibilizacdo de N para as plantas de trigo, varios
componentes de rendimento de gréos sao beneficiados como, por exemplo, o0 nimero
de espigas por area, o numero de espiguetas por espiga, o nimero de graos por
espigueta, o tamanho e a massa individual do grdo, aumentando a produtividade da
cultura (RODRIGUES et al., 2003; TEIXEIRA FILHO et al., 2007; TRINDADE et al,
2006). Além disso, a interceptacdo da radiacdo solar pode ser influenciada
positivamente pela maior disponibilidade de N, acarretando aumento da eficiéncia do
uso da luz (TRINDADE et al., 2006).

Para que haja um bom incremento de produtividade da lavoura de trigo, deve
ser feita a aplicacdo de N na época apropriada de desenvolvimento da cultura, pois
aplicacbes muito precoces ou muito tardias podem ser pouco assimiladas pelas
plantas (SILVA et al., 2005). Os estadios fenologicos de perfilhamento e alongamento
do colmo do trigo séo considerados épocas ideais para a aplicacdo de N em cobertura,
principalmente na fase compreendida entre 30 e 45 dias apds a emergéncia das
plantulas (PIRES et al., 2005). Tal resposta esta relacionada ao fato de que, se 0 N
for aplicado no inicio do ciclo da cultura, h4 aumento do niumero de espiguetas por
espiga e, consequentemente, do numero de grdos por espiga (BREDEMEIER e
MUNDSTOCK, 2001).

A quantidade de fertilizante nitrogenado a ser aplicado na cultura do trigo varia
em funcdo do nivel de matéria organica do solo, da cultura precedente e da
expectativa de rendimento de gréos da cultura, sendo que as doses de N geralmente
variam de 10-50 kg ha! na semeadura e de 30-90 kg ha' em cobertura (CBPTT,
2017). A utilizacdo de maiores doses de N no trigo pode proporcionar efeitos positivos
na cultura com reflexo em aumento significativo de produtividade (MEGDA et al.,
2009). No entanto, tal pratica pode favorecer o acamamento das plantas, causando
reducéo da produtividade e da qualidade dos gréos ou sementes colhidos (ZAGONEL
et al., 2002b; RODRIGUES et al., 2003; MASSAROTO et al., 2007; TEIXEIRA FILHO
et al., 2010; PAGLIOSA et al., 2013).
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Sangoi et al. (2007) comentam que o fator 'cultivar' influencia a eficiéncia de
utilizacdo de N pela planta, além de alterar a capacidade de emissao de perfilhos, o
ciclo da cultura e o potencial produtivo de gréos. Eles relataram que estas diferencas
entre cultivares podem variar em funcéo das doses e das épocas de aplicacdo de N
na cultura do trigo.

2.3. Acamamento de plantas, fatores que o influenciam e alternativas de manejo

A escolha de uma cultivar com alto potencial de rendimento e qualidade
industrial pode implicar em maior uso de insumos, dentre os quais destaca-se a
adubacao nitrogenada (ZAGONEL et al., 2002a). No entanto, a utilizagcdo de maiores
doses de N, juntamente com maiores densidades de semeadura e cultivares de maior
estatura, pode ser um fator de risco ao acamamento de plantas de trigo, limitando sua
producdo. Essa condicdo predispfe as plantas ao acamamento, principalmente
guando intensas precipitacdes e ventos fortes ocorrem no final do ciclo fenoldgico da
cultura, como frequentemente acontece na regido sul do Brasil (RODRIGUES e
VARGAS, 2002).

Quando o uso excessivo do N resulta em acamamento de plantas de trigo,
ocorre comprometimento da produtividade, da qualidade fisiolégica de sementes e da
gualidade industrial dos grdos (PETROCZI et al.,, 2008), pois 0o acamamento
proporciona a reducdo da fotossintese e da translocacdo de fotoassimilados
(ZAGONEL e FERNANDES, 2007). Aléem disso, as plantas acamadas perdem sua
posicao vertical de origem, inclinando-se e caindo sobre o solo, de modo que as
espigas ficam expostas a um ambiente mais umido, aumentando a germinacéao de
graos e sua deterioracdo, além de dificultar a colheita mecanizada (CRUZ et al., 2001,
ESPINDULA et al., 2010a).

Quando ocorre apenas uma pequena inclinacdo do colmo, o grdo néo sera
prejudicado. No entanto, caso os colmos dobrem ou quebrem, ocorrerdo danos
pronunciados no rendimento de grdos (FERNANDES, 2009; PENCKOWSKI et al.,
2009), principalmente quando estes danos ocorrerem em estadios de
desenvolvimento mais precoces da planta, uma vez que ha uma limitacdo da
translocacdo de carboidratos para os grédos (ZANATTA e OERLECKE, 1991).
Ademais, as plantas que acamarem antes da colheita ficardo mais suscetiveis a

doencas e a germinacao de graos na espiga, diminuindo a qualidade da farinha, além
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de dificultar o recolhimento das espigas pela plataforma de corte da colhedora,
resultando em perdas de produto no campo (FERNANDES, 2009). Essas espigas
mais proximas do solo, em ambiente mais Umido, geralmente apresentam diminuicdo
do peso hectolitrico e aumento do apodrecimento do grao pelo ataque de fungos
(ZAGONEL e FERNANDES, 2007; STEFEN et al., 2014).

Quando se usam genotipos de trigo que tenham uma alta estatura natural, a
probabilidade de ocorrer acamamento é maior. Além disso, quando essa caracteristica
vier associada ao uso prévio de altas doses de adubacao, com destaque para o N, o
acamamento das plantas sera potencializado (CRUZ et al., 2001). Gendtipos de trigo
com estatura mais baixa, associada a uma melhor estrutura do colmo, geralmente
apresentam uma melhor resisténcia ao acamamento (SOUSA, 1998). Cruz et al.
(2001), comentam que a resisténcia do trigo ao acamamento tem relagcdo com a
estatura da planta, uma vez que plantas menores se tornam naturalmente mais
resistentes a este dano. Deste modo, atualmente os programas de melhoramento
genético do trigo buscam cultivares de menor altura.

Algumas praticas de manejo utilizadas para reduzir o acamamento de plantas
incluem: i) melhor arranjo da densidade de plantas por unidade de area; ii) adubacao
nitrogenada equilibrada; iii) uso de cultivares geneticamente mais resistentes ao
acamamento; iv) evitar solos com alta fertilidade (exemplo: areas com historico
horticultura ou com aplicacdo de cama de aviario ou dejetos de suinos); v) uso de
reguladores hormonais do crescimento de plantas, como o trinexapac-ethyl
(BERBERT e STENNING, 1999; MOTTER, 2007; FOLONI et al.,, 2016). Esses
reguladores de crescimento promovem uma reducdo do comprimento do colmo e,
consequentemente, da altura das plantas, além de ocasionar o espessamento dos
tecidos da base do colmo, reduzindo o acamamento das plantas (RODRIGUES et al.,
2003; PENCKOWSKI et al., 2010).

2.4. Horménios sintéticos utilizados como redutores do crescimento de plantas

Os redutores de crescimento, como o proprio nome diz, reduzem a estatura das
plantas e, consequentemente, podem aumentar a resisténcia ao acamamento. Eles
sdo substancias quimicas naturais ou sintéticas que agem contrariamente as
giberelinas (RODRIGUES et al., 2003). Dentre essas substancias, podemos citar o

cloreto de 2-cloroetil-trimetil amonio, conhecido como cycocel ou "CCC", o qual foi
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utilizado na cultura de trigo na década de 1960 (SENGER, 2017). Posteriormente o
Ethephon (2-cloro-etil acido fosfénico) foi recomendado e amplamente utilizado na
cultura de cevada. Outros exemplos incluem o cloreto de mepiquat e cloreto de
clormequat (STEFEN et al., 2014). Em 2002, foi langado no mercado o trinexapac-
ethyl (produto comercial Moddus®), com indicacédo de uso na cultura do trigo para a
reducdo do crescimento das plantas em altura e para o fortalecimento dos entrenos
(BIEZUS, 2010; SOUZA et al., 2013; COSTA et al., 2018).

O trinexapac-ethyl € um horménio sintético do tipo giberelina, que inibe a
sintese natural da prépria giberelina. Srivastava (2002) explica que dentre os tipos de
giberelina, a mais associada a elongacéo € o tipo GA1, sendo que a rota normal da
sintese de giberelina é a conversdo de GAx em GA:. No entanto, quando o
trinexapac-ethyl é aplicado nas plantas ndo ocorre essa conversédo, ocorrendo assim
0 acumulo de GAxo.

No Brasil, varios pesquisadores obtiveram respostas positivas da cultura do
trigo a aplicacdo N associado ao uso de trinexapac-ethyl, considerando diferentes
condicBes climaticas, obtendo aumentos de produtividade e/ou de qualidade de gréaos
(ZAGONEL et al., 2002a,b; TRINDADE et al., 2006; ZAGONEL e FERNANDES, 2007;
TEIXEIRA FILHO et al., 2010; FIOREZE e RODRIGUES, 2014; STEFEN et al., 2014;
MARCHESE et al., 2016; COSTA et al., 2018).

De acordo com Pires et al. (2005), o estadio correto para a aplicacdo do
trinexapac-ethyl é na fase compreendida entre o primeiro e o segundo noés visiveis,
ocasionando, assim, um encurtamento do colmo que, por sua vez, € uma
caracteristica almejada em sistemas de producdo que fazem uso intensivo de
adubacao nitrogenada ou quando a cultivar tem como caracteristica plantas de porte
alto ou susceptiveis ao acamamento.

Ao se fazer a pulverizacao do trinexapac-ethyl sobre as plantas de trigo, deve-
se ter cuidado especial com a época de aplicacdo. Se a aplicacdo ocorrer em estadio
anterior ao recomendado serdo observados poucos efeitos sobre a altura das plantas
(ZAGONEL e FERNANDES, 2007). Por outro lado, aplicacbes tardias reduzirdo
exageradamente o tamanho das plantas, podendo ainda retardar o espigamento,
devido ao seu efeito ocorrer nos entrends superiores (RODRIGUES et al., 2003).
Penckowski et al. (2009) realizaram a aplicacdo do produto apds o terceiro no visivel

e observaram encurtamento acentuado do peddnculo, o que acarretou retencdo da
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espiga dentro da folha bandeira, que posteriormente causou problemas na antese e,
finalmente, sobre a produtividade de graos.

Em estudos com sistemas agricolas de alta produtividade de trigo e com uso
de reguladores de crescimento, Lozano e Leaden (2001) observaram distintos efeitos
qguando os produtos foram aplicados em diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura, de modo que as plantas apresentaram diferentes taxas de encurtamento dos
entrends e de reducdo da estatura; relatando ainda uma pequena reducdo da area
foliar, que ndo afetou a atividade fotossintética. Por sua vez, Zagonel et al. (2002b),
na tentativa de avaliarem a interacdo entre densidade de plantas, uso de N e de
redutores de crescimento, observaram que o redutor diminuiu de forma significativa a
altura das plantas de trigo, fato este causado pela diminuicdo do comprimento dos
entrends da cultura, sem causar efeitos nas variaveis diametro do caule e massa seca
das plantas, além de promover aumentos do nimero de espigas/m? e do rendimento
de graos.

A deciséao de aplicacéo do redutor de crescimento deve considerar a propensao
ao acamamento de cada cultivar de trigo, associada as condi¢cdes climaticas
(intensidade de chuvas), as doses de adubacdo nitrogenada e as perspectivas de
rendimento de grdos, de modo a reduzir 0os riscos e aumentar a rentabilidade da
cultura (PAGLIOSA et al., 2013).

Além dos cuidados com a observacdo da época correta (estadio de
desenvolvimento da cultura) para aplicacao do redutor de crescimento, deve-se ficar
atento as condicfes favoraveis de ambiente, ao estado nutricional das plantas e aos
aspectos fitossanitarios da cultura. Tomando as devidas precaucfes, 0 uso de
redutores de crescimento de plantas na cultura do trigo mostra perspectivas de
aumento de rendimento de grdos, em funcdo de menores indices de acamamento,
além da melhoria de qualidade dos grdos (RODRIGUES et al., 2003).

2.5. Qualidade fisiol6gica de sementes de trigo e fatores que a influenciam

A qualidade da semente depende do somatério de todos os atributos genéticos,
fisicos, fisioldgicos e sanitarios que afetam a sua capacidade de originar plantas de
alta produtividade.

A qualidade fisiologica esta essencialmente ligada a capacidade da semente

em cumprir suas funcgbes vitais, definido pela longevidade, germinacdo e vigor
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(POPINIGIS, 1985). Neste contexto, a longevidade das sementes esta relacionada a
sua capacidade de manter sua viabilidade ao longo dos anos de armazenamento; a
boa germinacéo é caracterizada pelo desenvolvimento de alto percentual de plantulas
normais; e o alto vigor define o potencial da semente em realizar uma emergéncia
acelerada, uniforme e com bom desenvolvimento das plantulas em diversos
ambientes edafoclimaticos (BAALBAKI et al., 2009). Desta forma, a qualidade
fisiologica da semente estd associada com sua capacidade de proporcionar um
estabelecimento apropriado das plantulas e da lavoura no campo (FRANCA NETO et
al., 2010).

As condi¢cdes ambientais podem afetar a qualidade fisiologica das sementes
em diversos momentos: durante o desenvolvimento das sementes no campo, na
colheita, na secagem, no beneficiamento e no armazenamento (MARCOS FILHO,
2015a). Segundo Maia et al. (2007), dentre os fatores que afetam a manutencao da
gualidade das sementes, destacam-se seu grau de umidade, as condicbes de
armazenamento (principalmente temperatura e umidade relativa do ar), além do tipo
de acondicionamento. Por serem altamente higroscopicas, as sementes cedem ou
absorvem agua do ar que as envolve. A umidade das sementes varia em funcéo da
umidade atmosférica; portanto, sua longevidade depende da prépria umidade da
semente e da umidade relativa do ar no armazéem.

Segundo Popiginis (1985) e Kolchinski e Schuch (2003), a obtencdo de uma
semente de qualidade depende de muitos fatores combinados, como genéticos,
fisicos, fisiologicos e sanitarios, que irdo garantir que a semente se torne viavel. Os
atributos genéticos das sementes sao indiretamente modificados pelos programas de
melhoramento de plantas que focam o potencial de producdo e a resisténcia a
estresses bidticos e abidticos (GERMANO, 2013).

Segundo Marcos Filho (2013), existem diversos fatores que influenciam o
potencial fisioloégico das sementes, tais como: gendétipo, condicdes climaticas na
época de desenvolvimento das sementes, ocorréncia de microrganismos e insetos
nocivos, danos mecanicos durante a colheita, operacbes de secagem e
beneficiamento, tempo e condicdo do armazenamento, tratamento quimico, manejo
agrondémico e nutricdo da 'planta-mae’, etc. A adubacdo nitrogenada influencia a
gualidade fisiologica, pois o N esta diretamente relacionado ao acumulo de proteina
na semente (TAIZ e ZEIGER, 2010). Neste contexto, Martini Junior et al. (2011) relata
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gue o genotipo influencia a eficiéncia de uso de N pela planta; portanto, a interacdo
gendtipo x N é fundamental para definir a qualidade fisiolégica da semente.

A qualidade fisiologica das sementes também pode ser influenciada por fatores
gue reduzem a atividade fotossintética e a quantidade de reserva de carboidratos
acumulada na planta para posterior translocacao e enchimento de graos (ESPINDULA
et al., 2009). Neste contexto, reguladores hormonais de crescimento, como 0
trinexapac-ethyl, poderiam alterar a qualidade fisiol6gica de sementes de trigo, pois
atuam na via metabdlica da sintese de giberelina, influenciando o crescimento da
planta e sua area foliar, com provavel acdo sobre o acumulo de carboidratos pela
planta e sua translocacao para sementes (HECKMAN et al., 2002; HAJIHASHEMI et
al., 2007; RADEMACHER, 2000).

A qualidade fisiologica é determinada no periodo da formacédo da semente,
estando correlacionada ao acumulo de reservas em funcdo da intensidade
fotossintética da planta e do fluxo de fotoassimilados para os 6rgéos reprodutivos
(MAIA et al., 2007). Ela esta relacionada com a capacidade da semente em originar
uma planta normal sob condi¢des favoraveis de campo, sendo avaliada pelos testes
de germinacéo e de vigor (LIMA et al., 2006).

Os testes de emergéncia e uniformidade de plantulas (quanto ao seu
comprimento e matéria seca) sao importantes para analisar o vigor das sementes.
Portanto, as avaliacbes do comprimento e matéria seca de plantulas podem ser
usados para detectar potenciais efeitos fitotoxicos de produtos quimicos, como:
fungicidas, inseticidas e dessecantes de plantas, que podem afetar o crescimento
normal da raiz e do hipocoétilo. Para realizacdo destes testes ndo sdo necessarios
equipamentos especificos e sofisticados, pois eles sdo simples e relativamente faceis
de implementar, tornando-se excelentes opc¢fes para avaliar o vigor de sementes de
espécies florestais, ornamentais, nativas e recalcitrantes (MARCOS FILHO, 2015b).

Estudos com valores extremos de temperatura durante a germinacao fornecem
informacdes de interesse bioldgico e ecoldgico, pois as espécies apresentam distintas
faixas de temperatura para germinacdo. O teste de envelhecimento acelerado,
utilizando-se alta temperatura e umidade relativa elevada € um teste de vigor
semelhante ao que ocorre no envelhecimento natural, com velocidade mais elevada,
baseado na simulacao de fatores ambientais adversos, como temperatura e umidade
relativa elevadas, que sao as principais causas de deterioracdo das sementes
(DELOUCHE, 1980). A eficiéncia deste teste é avaliada pela diferenca de
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sensibilidade apresentada pelas sementes ao envelhecimento. Sementes mais
vigorosas retém sua capacidade de produzir plantulas normais e apresentam
germinacgdo mais elevada ap0s serem submetidas a tratamentos de envelhecimento
acelerado, enquanto as de baixo vigor apresentam maior reducéo de sua viabilidade
(VIEIRA e CARVALHO, 1994). E um teste amplamente utilizado nos Estados Unidos
(HAMPTON, 1992) e no Brasil (KRZYZANOWSKI et al., 1991). Tornou-se um dos
testes mais utilizados para avaliagdo da qualidade fisiologica de sementes,
principalmente para soja (VIEIRA et al., 2001). Pela sua facilidade de aplicagdo e
interpretacdo, vem sendo amplamente utilizado para estudar o processo de
deteriorac&o e o vigor de diversas espécies (SANTOS et al., 2002; AVILA et al., 2005;
TONIN et al., 2005).

Dentre as particularidades da qualidade das sementes, o vigor desempenha
um papel significativo, pois o alto vigor proporciona germinacdo rapida e uniforme,
assim os crescimentos da parte aérea e radicular sdo beneficiados, ocorrendo maior
potencial de as plantas resistirem as condi¢des ambientais adversas (BEWLEY et al.,
2013). Além disso, o baixo vigor de sementes pode reduzir a porcentagem e
uniformidade de emergéncia de plantulas, sendo um aspecto que pode comprometer
o estande final de plantas e o ciclo da cultura, diminuindo a sua produtividade
(TOLEDO et al., 2009; FINCH-SAVAGE e BASSEL, 2015; ABATI et al., 2017).

Nos Estados Unidos o teste de frio € considerado o método mais antigo e mais
popular de avaliacdo do vigor de sementes. Para a industria de sementes de milho
hibrido este teste foi um dos primeiros a ser utilizado, sendo atualmente aplicado a
outras espécies, como cevada (Hordeum vulgare L.), cenoura (Daucus carota L.),
algodao (Gossypium L.), berinjela (Solanum melongena L.), alface (Lactuca sativa L.),
cebola (Allium cepa L.), arroz (Oryza sativa L.), sorgo (Sorghum bicolor L.), trigo
(Triticum aestivum L.), soja (Glycine max L.) dentre outros. No Brasil este teste é
amplamente utilizado nos programas de controle e qualidade de sementes de milho
(MARCOS FILHO, 2015b).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na safra de 2018 em dois ambientes
edafocliméaticos em fazendas experimentais da Embrapa, sendo uma localizada em
Londrina (PR) (23°11°37” S, 51°11°03” W; altitude de 628 m) e outra em Ponta Grossa
(PR) (25°08'59” S, 50°04°39” W; altitude de 876 m). Em Londrina o relevo é
suavemente ondulado e o solo da area experimental € um Latossolo Vermelho
distroférrico de textura argilosa; o clima regional, de acordo com a classificacdo de
Kbdeppen, é subtropical umido (Cfa), com verédo quente e chuvoso, com temperatura e
precipitagdo médias anuais de 21,2 °C e 1.392 mm, respectivamente, geadas pouco
frequentes e sem estacdo seca definida. Em Ponta Grossa o clima regional é
subtropical umido (Cfb) mesotérmico, com temperatura meédia anual em torno de
18,7 °C e precipitagdo média anual de 1.600 mm; o relevo é suavemente ondulado e
0 solo da area experimental € um Latossolo Vermelho distroférrico de textura média.
Foi realizada a caracterizacéo fisica e quimica do solo nas camadas de 0—20 e 20-40
cm (Tabela 1) e o registro da precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar em

estacdes meteoroldgicas localizadas proximo as areas experimentais (ver item 4.1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica dos solos (camadas de 0—20 e 20—40 cm)

dos experimentos de Londrina e Ponta Grossa.

Camada CcCo®@ pd®  K® Al ca® Mg®W H+AI® CTCE v  Dsolo® Argila Silte Areia
pH®
cm gdm? --mgdm3- - cmole dm3---------nneeee. % gcm g kg?
Londrina

0-20 52 153 36,2 227 0,00 3,65 222 482 11,27 572 1,32 732 161 107

2040 52 150 31,3 257 001 3,78 228 498 11,70 57,3 1,31 762 146 92

Ponta Grossa

0-20 46 239 11,2 121 0,16 284 099 572 985 420 1,29 526 77 397

2040 48 22,8 4,7 133 006 3,03 1,12 559 10,09 450 1,10 570 65 365

WPotencial hidrogeniénico (CaCl>0,01 mol LY). @Carbono organico do solo. ®Fdsforo
disponivel e potassio trocavel (Mehlich-1). ®Aluminio, calcio e magnésio trocaveis
(KCI 1 mol L1). ®Acidez potencial (acetato de calcio 0,5 mol L, pH 7,0). ®) Capacidade

de troca catiénica. Saturacao por bases. ®Densidade aparente do solo.
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Os ensaios foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados, com
quatro repeticbes, em arranjo fatorial 2 x 3 x 3, sendo dois gendtipos de trigo
(linhagens WT 15008 e WT 15025), trés doses de N (0, 40 e 120 kg ha') e trés doses
do redutor hormonal de crescimento trinexapac-ethyl (0, 200 e 400 mL ha* do produto
comercial Moddus®, que possui 250 g L de ingrediente ativo). As doses do redutor
de crescimento foram baseadas em experimentos prévios, que indicaram a eficiéncia
do produto com uso de menores doses para algumas cultivares de trigo, sendo que a
recomendacéo do fabricante para a cultura do trigo é de 400-500 mL ha. O genétipo
WT 15008 possui um ciclo (emergéncia até maturacdo) médio de 120 dias e altura
média de 74 cm, enquanto o WT 15025 apresenta ciclo médio de 128 dias e altura
média de 76 cm. A aplicacdo de N foi realizada em cobertura no inicio do perfilhamento
da lavoura (estadios GS21-22 da escala de Zadoks et al., 1974) em toda a area da
parcela experimental, utilizando nitrato de amonio (NH4sNO3z) como fonte de N. O
redutor de crescimento foi aplicado no inicio do alongamento das plantas (estadios
GS31-32), quando o primeiro né do colmo principal estava visivel e o segundo né
perceptivel, utilizando pulverizador costal pressurizado com CO2 comprimido, munido
de barra com quatro pontas com bicos de jato plano tipo “leque” XR 110-020, com
volume de calda de 200 L ha.

Cada parcela experimental foi composta por nove linhas de semeadura com 6
m de comprimento, espac¢adas 0,178 m entre si, totalizando 9,6 m2. O trigo foi
semeado sobre palhada de soja, em sistema plantio direto, em sulcos a
aproximadamente 4 cm de profundidade, com densidade de semeadura de 350
sementes viaveis m2. A adubacdo de base, simultaneamente a semeadura, foi
composta por 200 kg hat do formulado 10-15-15 (N-P20s-K20), calculada de acordo
os resultados de analise de solo e produtividade esperada. O manejo fitossanitario e
demais tratos culturais foram baseados nas indicacdes da Comissao Brasileira de
Pesquisa de Trigo e Triticale (CBPTT, 2017).

Para determinar o rendimento de graos, foi realizada a colheita das parcelas
experimentais (sete linhas centrais com 6 m de comprimento) com colhedora
automotriz desenvolvida para experimentacdo agrondmica, registrando-se a massa
de grdos apoOs ajuste da umidade para 13%. Também foram avaliados o peso
hectolitro, a altura (média de cinco plantas por parcela) e a populacao final de plantas

férteis (espigas m?) [determinada através da contagem do namero total de espigas
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em duas linhas de plantas com 0,5 m de extensdo] no estadio de maturidade
fisiologica, e 0 acamamento de plantas (método visual; EMBRAPA, 2009).

A avaliacdo da qualidade fisioldgica das sementes de trigo foi realizada no
Nucleo de Tecnologia de Sementes e Grdos da Embrapa Soja, empregando-se 0s
seguintes testes:

Germinacdo — as analises foram realizadas com quatro repeticbes de 50
sementes, em papel toalha Germitest® umedecido com dgua destilada, na proporcéo
de 2,5 vezes a massa seca do mesmo. Os rolos de papel foram mantidos em
germinador com temperatura controlada de 20 °C. Foram realizadas duas contagens
de germinacdo: aos quatro dias (primeira contagem - PC) e aos oito dias (segunda
contagem) apos a instalacao do teste, computando-se a porcentagem de plantulas
normais. A andlise e a classificacao das plantulas foram baseadas nas Regras para
Analise de Sementes — RAS (BRASIL, 2009).

Comprimento de plantulas — avaliado a partir da semeadura de quatro

repeticGes de 20 sementes, no terco superior da folha de papel Germitest®, umedecido
com agua destilada, na proporcéo de 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos de
papel contendo as sementes permaneceram por cinco dias em germinador, no escuro,
e a temperatura de 20 °C, quando houve a avaliacdo do comprimento das plantulas
normais, com auxilio de uma régua milimetrada. O comprimento médio das plantulas
foi obtido somando-se as medidas de cada repeticdo e dividindo-o pelo numero de
plantulas normais (NAKAGAWA, 1999).

Massa seca de plantulas — foi obtida por meio da avaliacdo das plantulas

normais provenientes do teste de comprimento de plantulas. As repeticdes de cada
lote foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa com circulacao
forcada de ar, mantida a temperatura de 80 °C por um periodo de 24 horas
(NAKAGAWA, 1999). Apos este periodo, foi avaliada a massa seca de plantulas em
balanca com precisao de 0,001 g, e os resultados médios expressos em miligramas
por plantula.

Envelhecimento acelerado — esta analise foi realizada com quatro repeti¢oes,

em caixas tipo gerbox, com compartimento individual, contendo 40 mL de 4gua em
seu interior, e uma tela de aluminio, sobre a qual foram distribuidas uniformemente
240 sementes por gerbox. As caixas foram mantidas em camara de envelhecimento

acelerado a 41 °C durante 48 horas (MAIA et al., 2007). Decorrido esse periodo, foi
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instalado o teste de germinagéo sob temperatura de 20 °C, e a contagem do namero
de plantulas normais foi realizada quatro dias apds a semeadura.

Teste de frio sem solo — esta avaliacéo foi realizada com quatro repeticdes de

50 sementes, uniformemente distribuidas na superficie da folha de papel Germitest®
gue foi posteriormente enrolado de forma semelhante ao teste de germinagao. Os
rolos foram acondicionados em caixas e colocados em camara refrigerada a 10 °C,
onde permaneceram por sete dias. Apds esse periodo as caixas foram transferidas
para um germinador com temperatura regulada para 20 °C, onde ficaram por quatro
dias, procedendo-se em seguida a avaliagcdo conforme metodologia adaptada de
BARROS et al. (1999).

Os resultados experimentais foram analisados utilizando o software estatistico
GENES® (CRUZ, 2013). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de
variaveis de Lilliefors e ao teste de homogeneidade de variancias de Bartllet.
Coeficientes de assimetria e curtose também foram avaliados. Atendidas todas as
pressuposi¢cdes requeridas para uma valida analise de variancia (ANOVA), esta foi
realizada ao nivel de significancia de 5% (P <0,05). As medias dos tratamentos foram

comparadas pelo teste de Tukey (P <0,05).
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4. RESULTADOS
4.1. Condi¢cGes meteorologicas nos estadios fenoldgicos da cultura do trigo
O experimento foi conduzido em dois ambientes climéaticos distintos (Cfa em

Londrina e Cfb em Ponta Grossa), submetidos a diferentes condi¢cdes meteoroldgicas
na safra de 2018 (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo (P), umidade relativa do ar (UR) e temperatura (T) média na
estacado de crescimento do trigo em 2018 em Londrina (26/04 a 28/08/2018 = 125 dias;
grafico A) e Ponta Grossa (21/06 a 10/11/2018 = 143 dias; gréafico B). Nota: em
Londrina foram aplicadas laminas de irrigacdo em 25/04 (25 mm), 27/04 (25 mm) e

30/04 (15 mm) para permitir o estabelecimento inicial da cultura.

Em Londrina a temperatura média foi de 19 °C e a umidade relativa (UR) do ar
foi em média 78% (Figura 1A). A lavoura de trigo recebeu 307 mm de agua, sendo 65
mm por meio de irrigacdo (nos seis primeiros dias do ciclo, para permitir o

estabelecimento da cultura) e 242 mm de chuva durante o restante da safra, dos quais
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116 mm no 100° dia da estacdo de crescimento. Houve um periodo de estiagem de
50 dias (49° ao 98° dia), compreendido entre o final do alongamento do colmo (GS 39
da escala de Zadoks) e o estadio fenoldgico de grao leitoso (GS 77). Neste periodo a
UR decresceu substancialmente, atingido valores proximos de 50%, refletindo o déficit
hidrico ambiental (ar e solo). Além disso, ndo houve geada durante toda a estacao de
crescimento, cuja temperatura minima (média diaria) foi de 4,9 °C (dados néo
apresentados).

Por sua vez, a safra de Ponta Grossa teve temperatura média de 16,8 °C e
média de UR de 77% (Figura 1B). Durante a safra houve uma precipitacao total de
410 mm, que poderia ser considerado um volume adequado para a cultura do trigo.
No entanto, houve um periodo de estiagem na fase inicial de desenvolvimento da
cultura, principalmente entre o 8° dia (pés-emergéncia das plantulas, GS 11) e o 39°
dia (inicio do alongamento, GS 30). Por outro lado, houve 372 mm bem distribuidos
na segunda metade do ciclo, desde o estadio fenolégico de emborrachamento (GS 41
ao 65° dia) até a maturacdo fisiologica do grédo (GS91 ao 136° dia). A UR apresentou
menor oscilacdo ao longo da safra, mantendo-se entre 70 e 85% na maior parte do
tempo. Finalmente, houve duas geadas amenas durante a estacdo de crescimento,
uma no 21° dia (GS15, antes do inicio do perfilhamento) e outra no 52° dia (GS33 do
estadio de alongamento), cujas temperaturas minimas diarias registradas no abrigo
meteorolégico foram de 0,9 e 1,0 °C, respectivamente (dados ndo apresentados). No
entanto, estas geadas nao afetaram a cultura do trigo, pois ocorreram em estadios
fenoldgicos pouco susceptiveis a danos pelo frio.

Estas diferencas ambientais influenciaram a duracédo do ciclo (125 dias em
Londrina e 143 dias em Ponta Grossa), o rendimento de graos e as respostas do trigo
a aplicacdo dos tratamentos com N e trinexapac-ethyl, como sera discutido

posteriormente.

4.2. Caracteristicas agrondmicas e produtividade de trigo

Dentre os fatores estudados, o 'genétipo’ apresentou a maior influéncia sobre
as caracteristicas agrondmicas avaliadas nos dois ambientes, seguido pela 'dose de
redutor de crescimento’ (trinexapac-ethyl) e pela 'dose de N', havendo poucos casos

de interacao entre estes fatores (Tabela 2).
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Tabela 2. Significancia (P-value) da andalise de variancia (ANOVA) dos efeitos
principais (gendtipo, dose de nitrogénio e dose de redutor de crescimento) e de suas
interacdes, para caracteristicas®® agronémicas de plantas de trigo cultivado nas

regides edafocliméticas de Londrina e Ponta Grossa na safra de 2018.

Fonte de GL® Altura  Acam DPF PMG PH RG
variagcao
Londrina

Bloco 3 0,022 ns® ns <0,001 ns ns
Genotipo (G) 1 0,018 <0,001 ns <0,001 ns ns
Nitrogénio (N) 2 ns <0,001 ns ns ns ns
Redutor (R) 2 0,050 ns ns ns ns ns
GxN 2 ns <0,001 ns ns ns ns
GXxR 2 ns ns ns ns ns ns
N xR 4 ns ns ns ns ns ns
GxNxR 4 ns ns ns ns ns ns
CV (%)® 5,8 148 15,1 43 1,83 12,7

Ponta Grossa
Bloco 3 ns 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Gendtipo (G) 1 <0,001 <0,001 0,050 ns <0,001 <0,001
Nitrogénio (N) 2 ns 0,038 ns ns ns ns
Redutor (R) 2 <0,001 0,025 ns ns ns 0,047
G XxN 2 ns ns ns ns ns ns
GXxR 2 ns ns ns ns ns ns
N xR 4 ns ns ns ns ns 0,023
GxNxR 4 ns ns ns ns ns ns
CV (%)® 4.7 62,6 14,7 7.8 3.4 13,8

MAltura de planta (Altura), acamamento de plantas (Acam), densidade de plantas
férteis (DPF), peso de mil graos (PMG), peso hectolitrico (PH) e rendimento de gréos
(RG). AGL = graus de liberdade; sendo o GL do Residuo = 51. ®CV = coeficiente de

variacdo. “ns = nao significativo pelo teste F (P>0,05).

O trinexapac-ethyl reduziu a altura de plantas em 3,4% em Londrina e em até
12,5% em Ponta Grossa (Tabela 3). Porém, o efeito deste redutor de crescimento
sobre 0 acamamento de plantas foi observado somente em Ponta Grossa, atingindo
uma reducéo de 4,8 pontos percentuais (com a dose de 400 mL ha! de Moddus®).

Finalmente, o trinexapac-ethyl ndo influenciou a densidade de espigas férteis, o peso
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de mil grdos e o peso hectolitrico nos dois ambientes edafoclimaticos, além do

rendimento de graos em Londrina.

Tabela 3. Comparac¢des mdltiplas entre as médias dos tratamentos de cada fator
principal (gendtipo, dose de nitrogénio e dose de redutor de crescimento), para
caracteristicas®® agrondmicas de plantas de trigo cultivado nas regifes
edafocliméticas de Londrina e Ponta Grossa.

Fator Tratamento Altura  Acam DPF PMG PH RG
(cm) (%) (espigasm?)  (g) (kghL?) (kg ha™)

Londrina

Genotipo WT 15008 67,1b 1,0 346 30,8 a 79,4 2647
WT 15025 69,4a 15,6 340 28,3 b 79,4 2769

Nitrogénio 0 67,9 1,8 351 29,6 79,4 2776
(kg ha?) 40 68,6 5,7 343 29,6 79,8 2767
120 68,1 17,3 336 29,5 79,0 2581

Redutor 0 69,8a 11,8 343 29,7 79,1 2751
(mL ha?) 200 676D 7,6 348 29,5 79,5 2740
400 67,2b 5,4 339 29,5 79,7 2633

Ponta Grossa

Genotipo WT 15008 68,8b 490D 513 a 30,0 69,3 b 2005 b
WT 15025 75,2a 146a 479 b 30,5 72,8 a 2381 a
Nitrogénio 0 72,3 79Db 482 30,4 71,2 2170
(kg ha't) 40 715 9,0ab 491 30,4 71,0 2118
120 72,1 123a 514 30,0 70,9 2291
Redutor 0 76,3a 119a 507 30.8 71,5 2073
(mL ha) 200 728b 10,2 ab 475 30,1 71,2 2294
400 668c 7,1b 505 29,9 70,4 2213

@) Altura de planta (Altura), acamamento de plantas (Acam), densidade de plantas
férteis (DPF), peso de mil graos (PMG), peso hectolitrico (PH) e rendimento de graos
(RG). Individualmente para cada fator, médias na coluna seguidas por diferentes letras

minusculas diferem entre si pelo teste de Tukey (P 20,05).

Em Ponta grossa, as doses do redutor de crescimento interagiram com as
doses de N influenciando o rendimento de graos (Tabela 2). Na auséncia do uso de
trinexapac-ethyl houve aumento médio do rendimento de gréos de 28% com aplicagéo
de 120 kg ha' de N, em relacdo a testemunha com 0 kg ha' de N (Figura 2B). No
entanto, quando foram aplicadas as doses de 200 e 400 mL ha! de Moddus® a lavoura

de trigo ndo respondeu a adubacéo nitrogenada. Um fato interessante foi 0 aumento
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medio de 25,6% de rendimento de grdos com a aplicacdo de trinexapac-ethyl em
relacéo ao tratamento controle (0 mL ha de Moddus®), considerando isoladamente o
tratamento sem adubacé&o nitrogenada (0 kg ha* de N).
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Figura 2. Desdobramentos das interacdes significativas: ‘genotipo x nitrogénio' para
acamamento de plantas (grafico A) e 'nitrogénio x redutor de crescimento’ para
rendimento de graos (grafico B) nas regides edafoclimaticas de Londrina e Ponta
Grossa. Individualmente para cada genotipo (grafico A) ou dose de redutor do
crescimento (grafico B), colunas comparando doses de nitrogénio (N) seguidas pela
mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P =0,05).
Individualmente para cada dose de N (graficos A e B), colunas comparando genaétipos
ou doses de redutor de crescimento seguidas pela mesma letra mailscula néo diferem

entre si pelo teste de Tukey (P 20,05).

As doses de N também influenciaram o acamamento de plantas nos dois
ambientes (Tabela 2). Em Ponta Grossa a aplicacdo de 120 kg ha* de N aumentou
em 4,4 pontos percentuais o acamamento da lavoura (Tabela 3). Por sua vez, em
Londrina houve resposta diferencial dos genotipos de trigo a fertilizacao nitrogenada,
sendo que o acamamento do WT 15008 (com valor médio de apenas 1%) nao foi
influenciado pela dose de N (Figura 2). Por outro lado, para o WT 15025 a adicdo de
120 kg ha! de N aumentou a taxa de acamamento em 26,4 pontos percentuais em
comparacdo a média dos tratamentos que receberam 0 ou 40 kg ha' de N. Além
disso, o WT 15025 obteve em média 14,5 pontos percentuais a mais de acamamento

do que o outro gendtipo.
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O efeito isolado do fator 'gendtipo’ foi observado em todas as caracteristicas
agronOomicas estudadas, em pelo menos um ambiente (Tabela 2). Em Ponta Grossa
o WT 15025 apresentou maiores altura (9,3%), acamamento de plantas (9,7 pontos
percentuais), peso hectolitrico (5,1%) e rendimento de graos (18,8%), além de menor
densidade de espigas férteis (-6,6%) (Tabela 3). Por sua vez, em Londrina o WT

15008 obteve maior peso de mil graos (8,8%) e menor altura (-3,3%).

4.3. Qualidade fisiol6gica de sementes de trigo

As sementes colhidas no experimento foram avaliadas em laboratorio por meio
de testes de qualidade fisiologica. O fator 'gendtipo’ influenciou as caracteristicas
fisiologicas, com excecéao do vigor de sementes pelo teste de frio (Tabela 4). As doses
de N aplicadas na lavoura ndo afetaram diretamente a qualidade fisiologica das
sementes. Porém, no ambiente de Londrina elas interagiram com os fatores 'gen6tipo’
e 'redutor de crescimento’, influenciando o vigor (pelo teste de envelhecimento
acelerado) e a germinacdo de sementes, respectivamente. Por sua vez, a
pulverizacdo de trinexapac-ethyl na lavoura de trigo influenciou a matéria seca de
plantula e a germinacédo das sementes provenientes de Londrina e de Ponta Grossa,
respectivamente. Além disso, o trinexapac-ethyl interagiu com o fator 'gendtipo’
influenciando o comprimento de plantula das sementes oriundas de Ponta Grossa.

Algumas caracteristicas de qualidade fisiologica de sementes apresentaram
interacdo gendtipo x ambiente. O gendtipo WT 15008 produziu sementes de melhor
gualidade em Londrina, a se julgar pelos maiores valores de comprimento (5,5%) e de
matéria seca de plantula (5,1%) (Tabela 5). Por outro, as sementes do WT 15025
provenientes de Ponta Grossa proporcionaram maior matéria seca de plantula (7,9%),

germinacao (11,5%) e vigor pelo teste de envelhecimento acelerado (19,6%).
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Tabela 4. Significancia (P-value) da andlise de variancia (ANOVA) dos efeitos
principais (gendtipo, dose de nitrogénio e dose de redutor de crescimento) e de suas
interacdes, para testes® de qualidade fisiol6gica das sementes de trigo [previamente
cultivado nas regifes edafocliméaticas de Londrina e Ponta Grossa na safra de 2018]

em condi¢cdes laboratoriais.

Fonte de variagdo GL® CP MSP G EA TF
Londrina
Bloco 3 0,015 <0,001 0,006 0,002 ns
Genotipo (G) 1 0,001 0,014 <0,001 0,002 ns
Nitrogénio (N) 2 ns® ns ns ns ns
Redutor (R) 2 ns 0,011 ns ns ns
GxN 2 ns ns ns 0,030 ns
GxR 2 ns ns 0,030 ns ns
N xR 4 ns ns 0,029 ns ns
GxNxR 4 ns ns ns ns ns
CV (%)® 6,4 8,8 3,7 7,3 3,1
Ponta Grossa
Bloco 3 <0,001 ns <0,001 ns ns
Gendtipo (G) 1 0,001 0,029 <0,001 <0,001 ns
Nitrogénio (N) 2 ns ns ns ns ns
Redutor (R) 2 ns ns 0,032 ns ns
GxN 2 ns ns ns ns ns
GxR 2 0,016 ns ns ns ns
N xR 4 ns ns ns ns ns
GxNxR 4 ns ns ns ns ns
CV (%)® 6,6 14,4 5,6 9,7 5,8

@MComprimento de plantula (CP), matéria seca de plantula (MSP), germinacdo (G),
envelhecimento acelerado (EA) e teste de frio (TF). @GL = graus de liberdade; sendo
0 GL do Residuo = 51. ®)CV = coeficiente de variacdo. “ns = nédo significativo pelo
teste F (P>0,05).
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Tabela 5. Comparac¢des mdltiplas entre as médias dos tratamentos de cada fator
principal (gendtipo, dose de nitrogénio e dose de redutor de crescimento), para
testes® de qualidade fisiolégica das sementes de trigo [previamente cultivado nas
regides edafocliméticas de Londrina e Ponta Grossa na safra de 2018] em condi¢des

laboratoriais.
Fator Tratamento CP MSP G EA TF
(cm) )] (%) (%) (%)

Londrina
Genotipo WT 15008 23,2 a 8,2a 89,5 76,2 90,4
WT 15025 220b 78b 84,4 71,9 90,2
Nitrogénio 0 22,3 8,1 86,7 75,2 90,2
(kg ha?) 40 22,7 8,0 87,5 74,5 90,7
120 22,7 7.8 86,7 72,5 89,9
Redutor 0 22,8 83a 87,1 74,3 90,1
(mL ha?) 200 22,8 8,0 ab 86,4 74,0 90,5
400 22,1 7,7b 87,4 73,9 90,3
Ponta Grossa

Gendtipo WT 15008 21,4 76Db 720b 699b 83,1
WT 15025 22,6 8,2a 80,3 a 83,6 a 81,9
Nitrogénio 0 22,0 8,2 76,5 77,8 83,6
(kg ha't) 40 22,1 7,8 76,8 77,4 81,9
120 22,0 7,8 75,1 75,0 82,1
Redutor 0 22,6 7,9 75,1b 76,9 81,9
(mL hal) 200 21,8 8,2 78,0 a 76,6 83,9
400 21,6 7,6 75,2b 76,7 81,8

MComprimento de plantula (CP), matéria seca de plantula (MSP), germinacdo (G),
envelhecimento acelerado (EA) e teste de frio (TF). Individualmente para cada fator,
médias na coluna seguidas por diferentes letras minusculas diferem entre si pelo teste
de Tukey (P 20,05).

A aplicacdo de 400 mL ha? de Moddus® na lavoura de trigo ocasionou uma
reducéo de 7,2% da matéria seca de plantula nas sementes provenientes de Londrina
(Tabela 5). Por outro lado, houve aumento de 2,9 pontos percentuais na germinacao
das sementes colhidas em Ponta Grossa em lavouras que receberam 200 mL ha
deste redutor de crescimento de plantas.

As sementes do gendtipo WT 15008—provenientes da lavoura de Ponta
Grossa—apresentaram reducdo de comprimento de plantula de 9,4% com a aplicagéo

da maior dose de trinexapac-ethyl (i.e., 400 mL ha'de Moddus®) (Figura 3A). Porém,
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este efeito do trinexapac-ethyl ndo foi observado nas plantulas das sementes do WT
15025. Como consequéncia desta combinacao de resultados, somente no tratamento
com 400 mL ha' de Moddus® o comprimento de plantula da WT 15025 foi superior
(12,8%) em relagéo ao 15008.
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Figura 3. Desdobramentos das interacfes significativas: 'genétipo x redutor de
crescimento’ para comprimento de plantula (grafico A) e para o teste de germinacéo
(TG) de sementes (grafico B); 'nitrogénio x redutor de crescimento’ para o teste de
germinacao (TG) de sementes (grafico C); e 'gendtipo x nitrogénio' para germinacao
no teste de envelhecimento acelerado (EA) de sementes (grafico D), nas regides
edafoclimaticas de Londrina e Ponta Grossa. Individualmente para cada genotipo
(graficos A, B e D) ou dose de redutor do crescimento (gréafico C), colunas comparando
doses de redutor de crescimento ou doses de nitrogénio (N) seguidas pela mesma
letra minascula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P =0,05). Individualmente
para cada dose de redutor de crescimento (graficos A e B) ou dose de N (gréaficos C
e D), colunas comparando genoétipos ou doses de redutor de crescimento seguidas

pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P =20,05).
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A germinacdo das sementes colhidas em Londrina nao foi influenciada pela
aplicagéo de trinexapac-ethyl na cultura do trigo, considerando individualmente cada
genotipo (Figura 3B). Neste caso, houve apenas diferenca entre os dois materiais
genéticos, sempre com melhor germinacdo (aumento médio de 5,1 pontos
percentuais) das sementes do WT 15008, independente da dose de redutor de
crescimento utilizada na lavoura de trigo. No entanto, desdobrando os efeitos do
trinexapac-ethyl dentro de cada dose de N (Figura 3C), verifica-se aumento de 4,7
pontos percentuais na germinacéo de sementes com a aplicacdo de 400 mL ha? de
Moddus®, em relagdo ao tratamento testemunha (0 mL ha' de Moddus®), porém,
somente quando combinada com a dose de 40 kg ha! de N. Adicionalmente, as doses
de N aplicadas na lavoura de trigo ndo influenciaram a germinacdo das sementes
colhidas em Londrina, considerando uma analise individual dentro de cada dose de
Moddus® aplicada na lavoura (Figura 3C).

Comparando os genotipos de trigo, observa-se que o vigor de sementes—
avaliado pelo teste de envelhecimento acelerado—também néo foi influenciado pelas
doses de N aplicadas na lavoura de trigo cultivada em Londrina (Figura 3D). Neste
caso, desdobrando os efeitos de 'gendtipo’ dentro de cada dose de N, verifica-se uma
reducdo de 8,6 pontos percentuais na germinacao das sementes do WT 15025 em
relacdo ao WT 15008, porém, somente quando associada com a adubacéo de 120 kg
ha! de N.
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5. DISCUSSAO

Este estudo demonstrou os efeitos na cultura do trigo da aplicagcdo de
trinexapac-ethyl e N sobre caracteristicas agronémicas de lavouras e sobre a
qualidade fisiolégica de sementes de trigo colhidas ao término do ensaio,
considerando dois materiais genéticos e a influéncia de duas condi¢cdes ambientais.
Os resultados revelaram uma diversidade de interacdes entre os fatores estudados,
gue influenciaram diretamente as eficiéncias de acdo do trinexapac-ethyl e da
adubacao nitrogenada, como observado por outros pesquisadores (PEAKE et al.,
2020). Deste modo, a discussao destes resultados contempla estas interagoes,
associando-as as condicbes meteoroldgicas vigentes nos dois ambientes durante a
safra de 2018.

5.1. Caracteristicas agrondmicas e produtividade de trigo

5.1.1. Efeitos do trinexapac-ethyl aplicado na lavoura de trigo

A pulverizacao foliar com trinexapac-ethyl foi mais efetiva em Ponta Grossa do
gue em Londrina, quanto aos seus efeitos sobre a reducéo da altura e do acamamento
de plantas. Isto pode ser atribuido as diferencas de condicdes meteoroldgicas
vigentes durante a safra de 2018 nas duas localidades (Figura 1). A despeito de a
aplicacdo deste redutor hormonal de crescimento ter sido realizada no estadio
fenologico adequado, em Londrina ndo houve precipitacdo pluviométrica no periodo
aproximado de dois meses apods a aplicacdo do produto. Portanto, o crescimento das
plantas foi naturalmente reduzido pelo déficit hidrico. Deste modo, a aplicacdo de
trinexapac-ethyl ndo expressou seus efeitos em maior magnitude. Por outro lado, em
Ponta Grossa houve significativa distribuicdo de chuvas no periodo posterior a
pulverizacdo do trinexapac-ethyl, principalmente no ultimo quartil da estacdo de
crescimento (quando as plantas estdo mais susceptiveis ao acamamento, devido a
massa dos graos), permitindo a expressao dos efeitos deste redutor de crescimento.

A altura das plantas foi significativamente reduzida pela aplicacado do redutor
de crescimento. O trinexapac-ethyl absorvido pelas plantas atua seletivamente na
reducdo da biossintese do &cido giberélico (que € responsavel pelo alongamento

celular), reduzindo o ritmo de crescimento, a elongacdo dos entrendés no periodo
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vegetativo e, por conseguinte, a altura das plantas (HECKMAN et al., 2002; TAIZ e
ZEIGER, 2010; ARF et al., 2012).

Em Ponta Grossa, o0 aumento do rendimento de grdos nos tratamentos que
receberam 200 ou 400 mL ha! de Moddus®, na auséncia de adubacéo nitrogenada,
foi um resultado ndo esperado. Isto pode ser parcialmente atribuido aos efeitos do
trinexapac-ethyl sobre a arquitetura das folhas, especialmente da angulagéo da folha
bandeira, que fica mais ereta, facilitando a interceptacdo dos raios solares e,
consequentemente, aumentando a fotossintese e acumulo de carboidratos
necessarios ao enchimento de grdos (PENCKOWSKI et al., 2010). Além disso,
desdobrando as interacdes (apesar de nao terem sido significativas na ANOVA) entre
‘doses de N' e 'doses de redutor' verificamos que houve menor acamamento (-3,1
pontos percentuais) e maior densidade de plantas férteis (6,7%) nos tratamentos que
recebem pulverizacdo com trinexapac-ethyl em relacdo a testemunha (dados nao
apresentados). Isto também pode ter contribuido para o maior rendimento de graos
nos tratamentos que receberam redutor do crescimento, pois plantas acamadas
geralmente produzem menos [devido ao estrangulamento do colmo e reducdo da
translocacdo de fotoassimilados para o enchimento de grédos (PENCKOWSKI et al.,
2009)] e o maior nimero de espigas m2 é um dos mais importantes componentes de
rendimento de gréos do trigo.

Este efeito positivo do trinexapac-ethyl sobre o aumento do rendimento de
graos deve ser analisado com cuidado, e ndo deve ser extrapolado para outras
situacOes de forma generalizada. Neste contexto, Espindula et al. (2010c) obtiveram
reducédo do rendimento de graos de trigo com o uso do trinexapac-ethyl. Por sua vez,
Guerreiro e Oliveira (2012) observaram que a aplicacao de trinexapac-ethyl na cultura
da aveia reduziu a altura das plantas e o rendimento de gréos. De fato, este horménio
redutor do crescimento ocasiona mudancas diversas no metabolismo fisiol6gico da
planta, as quais sdo dependentes das condi¢cdes ambientais, tais como disponibilidade
de agua e de nutrientes.

Finalmente, o trinexapac-ethyl foi uma substancia segura para aplicacdo na
cultura do trigo, considerando seus efeitos sobre a qualidade de gréaos, pois nao afetou
o peso de mil grdos e nem o peso hectolitrico, que sao bons indicadores de qualidade

do trigo produzido.
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5.1.2. Efeitos da adubacao nitrogenada e sua interagcdo com trinexapac-ethyl

aplicados na lavoura de trigo

A adubacéao nitrogenada ndo promoveu ganhos significativos de rendimento de
grdos nos dois ambientais edafoclimaticos (com excecdo de Ponta Grossa nos
tratamentos com auséncia de aplicacdo de trinexapac-ethyl). Isto ocorreu devido a
baixa disponibilidade hidrica nas fases iniciais de desenvolvimento da lavoura (Figura
1), que é o periodo critico para a absorcdo e aciumulo de N na parte aérea da planta
de trigo, que atinge o apice na antese (WIETHOLTER, 2011). Deste modo, a absorg&o
de N foi comprometida nos dois ambientes, porém com maior intensidade em
Londrina, cujo periodo de estiagem foi maior (desde o final do alongamento até o
estadio de grao leitoso). Considerando que o N é o nutriente-chave da cultura do trigo
para o enchimento de gréos (pois o N participa da constituicdo de proteinas), a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada em ambiente de sequeiro € dependente da
intensidade e distribuicdo de chuvas durante o ciclo da cultura. De fato, nos dois
ambientes era esperado maior resposta das plantas a adubacdo com N, uma vez que
outros macronutrientes como P, K, Ca e Mg encontravam-se em teores adequados no
solo (Tabela 1), ndo limitando a producéo.

Em Ponta Grossa, a adubacéo nitrogenada aumentou o rendimento de graos
apenas nos tratamentos com auséncia de aplicacédo de trinexapac-ethyl. De um lado,
isto demonstra que havia deficiéncia de N no solo deste ambiente, sendo necessario
a adicao de fertilizante nitrogenado. Porém, por outro lado, a auséncia de resposta da
lavoura a adicdo de N nos tratamentos pulverizados com trinexapac-ethyl ndo era
esperado, o que foi atribuido anteriormente (item 5.1.1) ao menor acamamento e a
maior densidade de plantas férteis nestes tratamentos. Estes resultados indicam um
efeito compensatério do trinexapac-ethyl em condi¢cdes de menor disponibilidade
hidrica, fenbmeno que deve ser melhor estudado.

O ambiente de Ponta Grossa é mais frio, consequentemente a taxa de
mineralizacdo de N € mais lenta, favorecendo a resposta da cultura de trigo a
adubacao nitrogenada. Por outro lado, em Londrina espera-se menor resposta da
cultura a adicdo de N, pois o clima mais quente favorece maior taxa de mineralizacéo
de N, tanto proveniente da matéria organica do solo como da decomposi¢do da

palhada da soja (leguminosa que precedeu o trigo em sucessao de culturas).
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Em Londrina, 0 acamamento de plantas aumentou com a adi¢cdo de N, porém,
somente para o genoétipo WT 15025. Isto indica que houve substancial absorcéo de N
no ultimo quartil do ciclo da lavoura, ou seja, ap6s 0 99° dia da estacdo de crescimento,
guando houve boa intensidade de chuvas (Figura 1). A despeito de o N absorvido
apos a antese nao contribuir significativamente para o aumento de rendimento de
graos, ele pode influenciar a taxa de acamamento das plantas (PENCKOWSKI et al.,
2009). Outra informacdo relevante é a existéncia de tolerdncia genética ao
acamamento de plantas, como aquela observada para o WT 15008. Este € um
aspecto importante que tem sido considerado nos programas de melhoramento
geneético do trigo, pois a obtencao de cultivares tolerantes ao acamamento de plantas
dispensa o0 uso de redutor de crescimento, mesmo quando sao utilizadas maiores
doses de N. Isto € importante para o agricultor, pois ele pode alcancar maior
produtividade da lavoura (com aumento da adubacao nitrogenada) com menor uso de
insumos (trinexapac-ethyl).

Quando o agricultor opta pela semeadura de uma cultivar 'acamadora’
(normalmente devido a sua alta produtividade ou tolerancia a doencas), a pulverizacao
preventiva de trinexapac-ethyl € fundamental, principalmente quando a cultivar &
responsiva a adubacao nitrogenada. Neste contexto, o uso de trinexapac-ethyl permite
a aplicacdo de maiores doses de N, com menor probabilidade de ocorréncia de
acamamento da lavoura, que pode alcancar maior rendimento de graos (ZAGONEL
et al., 2002a; ZAGONEL e FERNANDES, 2007; PENCKOWSKI et al., 2009).

Rodrigues et al. (2003) analisaram os efeitos do redutor de crescimento dentro
de cada dose de N aplicada na lavoura de trigo, e concluiram que o grau de prevencao
do acamamento de plantas é dependente tanto das doses do trinexapac-ethyl como
das doses e N aplicado em cobertura. Assim, as doses de N mais elevadas causaram
maior acamamento da lavoura, enquanto as maiores doses de trinexapac-ethyl
proporcionam as maiores reducfes de acamamento.

Zagonel et al. (2002a) também demonstraram que os efeitos das doses de N e
da aplicacao do trinexapac-ethyl na lavoura de trigo aconteceram de forma isolada na
maioria das vezes, sendo observadas interagcbes significativas do trinexapac-ethyl
com as doses de N somente para o comprimento do segundo entrend. Por outro lado,
analisando o trinexapac-ethyl isoladamente, eles verificaram que ocorreu reducédo do
comprimento dos quatro entrends da planta. Isto resultou em plantas de menor

estatura, com menor massa seca e maior diametro do caule.
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5.2. Qualidade fisiolégica de sementes de trigo

5.2.1. Efeitos do trinexapac-ethyl aplicado na lavoura de trigo

O trinexapac-ethyl aplicado na lavoura de trigo prejudicou significativamente a
qualidade fisiol6gica das sementes produzidas, porém, somente quando utilizada a
maior dose do produto (i.e., 400 mL ha' de Moddus®), resultando em reducédo de
matéria seca e comprimento de plantulas nas sementes colhidas em Londrina e em
Ponta Grossa (somente para o WT 15008), respectivamente. Porém, este redutor de
crescimento ndo influenciou o vigor de sementes (avaliado pelos testes de
envelhecimento acelerado e de frio).

Resultados semelhantes foram obtidos na cultura de aveia-branca por Kaspary
et al. (2015), que verificaram menor qualidade fisiologica de sementes (com reducdes
da germinacéao e vigor de sementes, e de comprimento e matéria seca de plantulas)
com o aumento das doses de trinexapac-ethyl aplicadas na lavoura. Esses autores
atribuiram os efeitos negativos do trinexapac-ethyl ao menor enchimento de gréos e
a menor quantidade de reservas armazenadas nas plantas pulverizadas com o
produto. De acordo com Espindula et al. (2010b), a pulverizacdo do trinexapac-ethyl
pode reduzir a capacidade fotossintética das plantas, uma vez que elas apresentaram
menores estatura e area foliar, o0 que pode comprometer o acumulo de fotoassimilados
na planta e, consequentemente, o enchimento de sementes.

Sementes com alta qualidade fisiologica sdo fundamentais para o rapido
desenvolvimento e estabelecimento inicial do estande de plantas, o que reduz a
competicdo com plantas daninhas, mantendo o potencial produtivo da cultura
(GUSTAFSON et al., 2004). Desse modo, cuidados especiais devem ser tomados em
campos comerciais de producéo de sementes de trigo em relacéo a utilizacéo de altas
doses de trinexapac-ethyl, que podem comprometer a qualidade fisiolégica das

sementes produzidas.

5.2.2. Efeitos da adubacédo nitrogenada e sua interacdo com trinexapac-ethyl

aplicados na lavoura de trigo

As doses de N aplicadas na lavoura de trigo ndo influenciaram a maioria das

caracteristicas de qualidade fisiol6gica [comprimento e matéria seca de plantulas; e
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vigor de sementes (avaliado pelos testes de envelhecimento acelerado e de frio)] das
sementes colhidas nos dois locais. Considerando que o N é um constituinte
fundamental da composigéo proteica das sementes, era esperado um maior efeito da
adubacéo nitrogenada sobre a qualidade fisiol6gica das sementes. Esta auséncia de
resposta as doses de N pode ser parcialmente atribuida as condi¢des meteoroldgicas
vigentes durante a safra de 2018 em Londrina e em Ponta Grossa (Figura 1), pois 0s
grandes periodos de estiagem comprometeram a absorcao de N pelas plantas até a
fase de antese, sendo que o acumulo de N na biomassa da planta neste estadio
fenologico é critico para a formagdo e desenvolvimento de sementes, como
comentado no item 5.1.2.

Por outro lado, as 'doses de N' interagiram com o fator ‘genotipo’, influenciando
a qualidade fisiolégica das sementes. A maior dose de N (120 kg ha') proporcionou
ao genotipo WT 15025 um menor vigor (pelo teste de envelhecimento acelerado) de
suas sementes colhidas em Londrina, quando comparado ao WT 15008 nas mesmas
condicBes (Figura 3D). Isto € atribuido ao fato de esta alta dose de N ter ocasionado
maior taxa de acamamento de plantas do WT 15025 (33,1%) quando comparado ao
WT 15008 (1,3%) (Figura 2A). De fato, um dos problemas criticos do acamamento de
plantas é sua influéncia negativa sobre a qualidade do trigo produzido, pois as espigas
em contato com o solo sédo expostas a condicfes de maior umidade que favorecem a
infeccdo de fungos patogénicos ou oportunistas que deterioram graos e sementes
(ZAGONEL e FERNANDES, 2007). Além disso, esta maior umidade favorece a
germinacdo das sementes nas espigas, quando estas atingem a maturidade
fisiolégica antes de serem colhidas. Deste modo, doses elevadas de N devem ser
evitadas em campos comerciais de producdo de sementes, considerando aquelas

cultivares com alto potencial de acamamento de plantas.

5.3. Manejo agronémico do acamamento de plantas e direcionamentos para

pesquisas futuras

Com base no contetudo discutido anteriormente, podemos extrair algumas
aplicagbes praticas dos resultados obtidos, com o propésito de subsidiar os
agricultores no manejo agronémico do acamamento de plantas em lavouras de trigo,

e direcionar pesquisas futuras:
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i) € necessario validar o uso do trinexapac-ethyl para cada cultivar de trigo em
cada ambiente de cultivo, pois existe interacdo genotipo x ambiente, sendo que a
aplicacdo deste redutor de crescimento pode ser desnecessaria em algumas
situacdes, por exemplo em regides de clima mais seco (principalmente no ultimo
quartil do ciclo da cultura).

ii) a melhor forma de manejar o acamamento de plantas € por meio do uso de
cultivares de trigo tolerantes ao acamamento. No entanto, caso o agricultor decidir
semear uma cultivar 'acamadora’ é recomendavel a aplicacdo preventiva de
trinexapac-ethyl, principalmente quando associado a altas doses de N e a condigdes
de alta precipitacdo pluviomeétrica;

iif) os efeitos positivos do trinexapac-ethyl sobre o aumento de rendimento de
graos, na auséncia de adubacéo nitrogenada, necessitam ser melhor investigados por
outros estudos, de modo a validar os resultados obtidos no presente trabalho;

iv) é recomendavel a implantacdo de experimentos para avaliar a dose de
trinexapac-ethyl a ser utilizada para cada cultivar de trigo, pois ha situacées em que
uma menor dose do produto é suficiente para minimizar o acamamento de plantas,
sem causar danos a qualidade fisioldgica das sementes.

v) quando o objetivo do agricultor é a formacdo de ‘campo comercial de
producdo de sementes', o uso do trinexapac-ethyl deve ser evitado sempre que
possivel. Caso necessario a utilizacao deste redutor de crescimento, recomenda-se
avaliar a eficiéncia de acéo de apenas metade da dose do produto comercial, além de
reduzir a dose da adubacao nitrogenada.

vi) deve-se avaliar tecnicamente a viabilidade econémica do uso do trinexapac-
ethyl, considerando uma maior amplitude de resultados obtidos em ensaios de campo

sob diferentes condicbes ambientais e materiais genéticos.
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6. CONCLUSOES

A adubacdo com maiores doses de N ocasionou efeitos negativos na cultura
do trigo, como a reducdo do vigor das sementes produzidas, além do aumento do
acamamento de plantas na regido de Londrina. Além disso, as condi¢des
edafocliméticas dos locais de cultivo influenciaram a resposta dos gendétipos de trigo
a adubacéo nitrogenada.

A pulverizagéo de trinexapac-ethyl na lavoura de trigo prejudicou a qualidade
fisiologica das sementes produzidas, reduzindo o comprimento e a matéria seca de
plantulas. Porém, este efeito depende das condi¢cbes edafoclimaticas de cada
ambiente de cultivo.

O fator genético associado ao ambiente edafoclimatico foram os principais
determinantes das caracteristicas agrondmicas das plantas de trigo e fisiologicas das
sementes produzidas, sobressaindo-se aos efeitos da adubacdo nitrogenada e da
pulverizacdo com trinexapac-ethyl.

Houve uma diversidade de interacdes entre os fatores estudados, que
influenciaram diretamente as eficiéncias da adubacéo nitrogenada e do uso de

trinexapac-ethyl.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A melhor forma de manejo do acamamento de plantas é por meio do uso de
material genético tolerante a este problema, pois evita gastos adicionais pelo agricultor
e reduz a probabilidade de danos a qualidade fisiologica de sementes (no caso de
campos comerciais produtores de sementes de trigo). Portanto, este é um aspecto
gue deve ser considerado nos programas de melhoramento genético do trigo.

No entanto, quando o agricultor optar pela semeadura de uma -cultivar
‘acamadora’ (normalmente devido a sua alta produtividade ou tolerancia a doencas),
a pulverizacao preventiva de trinexapac-ethyl € fundamental, principalmente quando
a cultivar é responsiva a adubagéao nitrogenada. Neste contexto, o uso de trinexapac-
ethyl permite a aplicagdo de maiores doses de N, com menor probabilidade de
ocorréncia de acamamento da lavoura, que pode alcangar maior rendimento de gréos.

Um dos problemas criticos do acamamento de plantas é sua influéncia negativa

sobre a qualidade do trigo produzido, pois as espigas em contato com o solo sao
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expostas a condigbes de maior umidade que favorecem a infeccéo de fungos que
deterioram graos e sementes.

Sementes com alta qualidade fisiologica sdo fundamentais para o rapido
desenvolvimento e estabelecimento inicial do estande de plantas, o que reduz a
competicdo com plantas daninhas, mantendo o potencial produtivo da cultura. Desse
modo, cuidados especiais devem ser tomados em campos comerciais de producao
de sementes de trigo em relacdo a utilizacdo de altas doses de trinexapac-ethyl e/ou
de N, que podem comprometer a qualidade fisiol6gica das sementes produzidas.

A partir de uma andlise global dos resultados obtidos e de referéncias de outros
trabalhos da literatura, verifica-se que o trinexapac-ethyl € uma substancia segura
para aplicacdo na cultura do trigo considerando seus efeitos sobre a qualidade de
graos, pois nao afetou o peso de mil grdos e nem o peso hectolitrico, que séo bons
indicadores de qualidade do trigo produzido.

Cada cultivar de trigo responde diferentemente a adubacao nitrogenada e a
aplicacao de redutor de crescimento de plantas. Desse modo, deve-se especificar a
recomendacdo de doses de N e de trinexapac-ethyl para cada material genético,
considerando a interacdo entre estes dois fatores. Isto € importante para o agricultor
melhorar a gestdo de seu empreendimento, pois o produto Moddus® (que contém o
trinexapac-ethyl) tem um custo aproximado de 60 R%$/ha, e o custo da adubacéo

nitrogenada pode ultrapassar 450 R$/ha.
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