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Redutores de crescimento

Introducéo

O interesse em maximizar o rendimento de trigo tem
estimulado o uso de um manejo intensivo nessa cultura.
Esse manejo integra a adocdo de determinadas praticas,
como época de semeadura, espacamento e densidade de
sementes adequados, aumento do nivel de fertilidade do
solo e controle de doencas, de insetos e de acamamento de
plantas.

Nas condicdes climéticas do Sul do Brasil, o acamamento é
um dos fatores que pode limitar a producdo de gréos de
trigo de modo expressivo, dependendo da intensidade e do
estadio de desenvolvimento da planta em que ocorre.
Nesse aspecto, a antese parece ser o estadio mais sensivel.
Tais limitagcdes de maximizagao do rendimento de graos por
acamamento podem ser decorrentes de alta competi¢gédo por
luz pelas plantas (alta densidade de plantas), de desbalanco
de nutrientes (suplemento excessivo de nitrogénio-Box 1),
de decréscimo da fotossintese, de reducdo na assimilagcéo e
translocacdo de carboidratos e minerais, de aumento da
intensidade de doencas e de reducdo na eficiéncia da
colheita.

De modo geral, o acamamento tem sido normalmente
controlado mediante restricdo da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados e uso de cultivares de trigo de porte baixo. No
RS, a adocdo de cultivar de porte baixo (por exemplo,



padrdo BR 23) ja atingiu mais de 50% da area de cultivo, constituindo fator
importante de reducdo de perdas por acamamento na cultura de trigo, em
passado recente. Contudo, essa situacao nédo refletia toda a regido triticola do
Sul do Brasil, onde a maioria das cultivares recomendadas na época eram de
porte alto e, dependendo das condi¢cbes de cultivo e de ambiente, apresentavam
sensibilidade ao acamamento. Tal situacdo, nos ultimos anos, intensificou-se
ainda mais. Além disso, o emprego de reguladores de crescimento em trigo ndo
constitui pratica de manejo usada no Sul do Brasil. O uso mais generalizado de
regulador de crescimento tem sido observado em paises europeus como pratica
para melhor explorar a capacidade produtiva de alguns sistemas de producao de
cereais.

Vérios reguladores de crescimento tém sido usados em cereais, entre 0s quais
destacam-se o cloreto de 2-cloro etil trimetilamonia, conhecido como "CCC",
recomendado para a cultura de trigo na década de 1960, e Ethephon (2-cloro-etil
acido fosfénico), recomendado para a cultura de cevada na década de 1970. O
Cycocel (CCC) tem sido mais usado em trigo, caracterizando-se pelo seu efeito
em estimulo ao afilhamento, redistribuicdo de biomassa com aumento do
crescimento de raizes, reducdo de estatura e fortalecimento de colmos, o que
restringe os riscos das plantas ao acamamento. Recentemente (2002), foi
lancado no mercado o Moddus (Trinexapac-etil), um regulador com forte acdo na
inibicdo da elongacdo dos entrends, o que reduz a estatura da planta e evita,
dessa forma, o acamamento e perdas na produtividade associadas a esse
fenbmento. Entre esses reguladores, desde o inicio da década de 1960, tém-se
acumulado informacdes do efeito de "CCC" na prevencdo ou reducao do
acamamento e consequente reducdo de perdas por colheita. O principal sucesso
desse regulador de crescimento tem sido obtido em trigo, cultura na qual
apresenta uso difundido em escala comercial em muitos paises, especialmente
sob condicdes de boa fertilidade, em que altos rendimentos de gréos sdo obtidos.

Os reguladores de crescimento atuam como sinalizadores quimicos na regulacéo
do crescimento e desenvolvimento de plantas. Normalmente ligam-se a
receptores na planta e desencadeiam uma série de mudancas celulares, as quais
podem afetar a iniciacdo ou modificacdo do desenvolvimento de 6érgédos ou
tecidos. Os reguladores que reduzem a estatura de plantas sdao normalmente
antagonistas as giberelinas e agem modificando o metabolismo destas.

Aumento do rendimento de gréos

Estudos de avaliacdo do potencial de producédo de graos de trigo, desenvolvidos
na Embrapa Trigo, revelaram que o nimero de grdos/m? foi o componente que
esteve significativamente mais associado ao avanco do rendimento de graos de
trigo, nos ultimos 50 anos. O melhoramento do potencial genético, dessa forma,



esteve relacionado com o maior nimero de grdos (maior nimero de drenos). Essa
alta associacdo também tem sido observada em outros estudos na Argentina, no
México, nos Estados Unidos da América, na Inglaterra, entre outros. Assim, o
melhoramento genético para producdo de graos esteve associado a mudancas
nos atributos fisiol6gicos de pré-antese nas cultivares modernas de trigo. Com
relacdo ao peso de grdos, ndo se observou associacdo significativa com
rendimento de gréos nas cultivares estudadas durante o periodo citado. Essa
forte associacdo entre numero de grdos por area e rendimento de grdos esta
indicando que o fornecimento de assimilados para o crescimento de graos,
produzidos pelo sistema fotossintético da cultura (fonte) em conjunto com as
reservas acumuladas em 0Orgaos vegetativos em pré-antese, € suficiente para
satisfazer a demanda de grdos em crescimento (capacidade dos destinos).

O rendimento de grdos em trigo pode ser estimado pelo seus componentes, 0s
quais, por sua vez, sdo definidos em pré-antese (nimero de espigas/m? e nimero
de gréos/espigas) e em pos-antese (peso de grdos). A interpretacdo do
rendimento de grdos por meio dos seus componentes é dificil, principalmente em
razdo da existéncia de compensacdo entre 0s componentes durante o
desenvolvimento da cultura. Assim, cuidados devem ser tomados em estudos
sobre o efeito de reguladores de crescimento nos componentes de rendimento,
principalmente quando se consideram o acamamento como efeito principal e a
época de ocorréncia. Ainda, nesses estudos, deve-se manejar a cultura de forma
adequada e, assim, reduzir os efeitos compensatorios entre 0os componentes de
rendimento.

Embora alguns autores tenham observado efeito do "CCC" no aumento de
rendimento de grdos em trigo por meio do incremento em componentes de
rendimento, em estudos realizados na Embrapa Trigo empregando Varias
cultivares de trigo, submetidas a varias doses de redutor de crescimento (CCC),
ndo se observou efeito significativo com relacdo aos componentes de
rendimento definidos no periodo de pré-antese, como nimero de espigas/m? e
numero de graos por espiga (tabelas 1 e 2).

Com relacdo ao peso de graos, definido ap6s a antese, da mesma forma, néo
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos com e sem
aplicacédo de redutor de crescimento (CCC-Cycocel) (Tabela 3).

Considerando a néo alteracdo nos componentes de rendimento (tabelas 1, 2 e 3)
com aplicacdo de Cycocel, o aumento no rendimento de grdos verificado na
meédia das cultivares (Tabela 4) com a aplicagdo de Cycocel pode ser decorrente
do efeito do produto na reducdo do acamamento e, consegientemente, na
diminuicdo de perdas na colheita. Nesses casos, podem-se evitar perdas
significativas no rendimento de grdaos com aplicacdo de CCC, em comparacao
com trigo acamado. Ademais, com a cultivar BR 23 (porte baixo), em que pese o
acamamento nado ter ocorrido, a aplicagdo do redutor de crescimento provocou



aumento do rendimento de grados. A causa desse efeito permanece desconhecida
e requer mais estudos para sua determinacao.

Tabela 1. Efeito de diferentes doses de Cycocel no nimero de espigas/m® em 4
cultivares de trigo.

Dose de Cycocel (I/ha)

Cultivar Cont. (0) > 2 P Média
BR 23 398 402 381 423 401 a
BR 32 412 427 388 384 403 a
BR 35 403 414 420 417 414 a
CEP 21 423 404 411 416 414 a
Média 409 A 412 A 400 A 410 A 408

CV (%) = 10,0
Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na linha ou mindscula na
coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Duncan, a 5%.

Tabela 2. Efeito de diferentes doses de Cycocel no niumero de gréos/espigas em
4 cultivares de trigo.

Dose de Cycocel (I/ha)

Cultivar Cont. (0) > 2 P Média
BR 23 31 34 29 33 32a
BR 32 25 26 25 26 26 b
BR 35 19 23 23 22 22 c
CEP 21 28 29 28 33 30 a
Média 26 A 28 A 26 A 28 A 27

CV (%) = 14,1
Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha ou mindscula na
coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Duncan, a 5%.



Tabela 3. Efeito de doses de Cycocel no peso de mil sementes (g) de 4
cultivares de trigo.

Dose de Cycocel (I/ha) Média
Cultivar Cont. (0) 2 4 8
BR 23 42,0 42,4 41,9 41,7 42,0 a
BR 32 40,9 40,9 41,6 42,8 41,5 a
BR 35 41,1 42,4 41,6 41,3 41,6 a
CEP 21 40,5 40,6 40,5 40,5 40,5 b
Média 41,1 A 41,6 A 41,4 A 41,6 A 41,4

CV (%) = 2,56
Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha ou mindscula na
coluna, nao diferem significativamente, pelo teste de Duncan, a 5%.

Tabela 4. Efeito da aplicacdo de diferentes doses de CCC (Cycocel) no
rendimento de graos (kg/ha) de 4 cultivares de trigo.

Dose (I/ha)
Cultivar (8)0::0 5 4 g Média
BR 23 3.649 4.139 4.232 4.358 4.094 a
BR 32 3.143 3.675 3.714 4.010 3.636 b
BR 35 2930 3.384 3.471 3.460 3.311c
CEP 21 3.638 3.806 3.560 3.995 3.750 b
Média 3.340 B 3.751 A 3.744 A 3.956 A 3.698

CV (%) = 8,85

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha ou mindscula na
coluna, néo diferem significativamente, pelo teste de Duncan, a 5%.

** O controle recebeu apenas aplicacao de agua.

Resultados recentes de resisténcia ao acamamento, relativos a avaliagcdo do
efeito do regulador de crescimento Moddus em varias doses de aplicacdo na
cultivar de trigo CEP 27, séo apresentados na Tabela 5. Neste estudo, chuvas e
ventos fortes durante o ciclo da cultura foram responsaveis pelo acamamento,
principalmente nos tratamentos que néo receberam o redutor de crescimento. A
andlise do efeito do redutor de crescimento para cada dose de N aplicada revelou
que o grau de prevencdao de acamamento foi dependente da dose de Moddus e
da dose de N aplicadas em cobertura. Assim como observado por outros autores
gque estudaram o efeito de redutores de crescimento na cultura de trigo, as doses



de N mais elevadas causaram maior acamamento da cultura, enquanto as
maiores doses de Moddus causaram as maiores reducfes desse fenbmeno. Na
dose de 45 kg de N/ha, a adicdo de 0,4 I/ha de Moddus controlou em 100% o
problema de acamamento. Ademais, foi necessario 0,5 I/ha de Moddus para a
obtencdo do mesmo controle de acamamento em trigo, quando a adubacéo
nitrogenada foi de 135 kg de N/ha.

Tabela 5. Efeito de Moddus e de nitrogénio no acamamento de plantas de trigo,

cultivar CEP 27.

Nitrogénio (kg/ha)

Dose de Moddus

(I/ha) 45 135 C.V.
Acamamento (%) (%)
0,0 37,5a 92,5a -
0,3 17,5a 62,5b -
0,4 0,0b 30,0 c -
0,5 0,0b 50d -
C.V. (%) 54,2 19,3 -
Média 13,7B 47,5 A 34,7

Valores seguidos pela mesma letra, mailscula na linha ou minudscula na coluna,
nédo diferem significativamente, pelo teste de Duncan, a 5%.

Com relacdo ao rendimento de grédos, o produto testado (Moddus) mostrou-se
seletivo a cultura de trigo, ndo havendo prejuizo na produtividade da cultura.
Houve efeito positivo significante do redutor de crescimento na produtividade de
trigo, provavelmente como resultado do controle de acamamento, pela reducéo
do porte da cultura. Todos os tratamentos foram significativamente superiores a

testemunha (Tabela 6).



Tabela 6. Efeito de Moddus e de nitrogénio na produtividade de graos de trigo,
cultivar CEP 27.

Nitrogénio
Dose de Moddus (kg/ha) CV
(I/ha) 45 135 (0'/0 )'
Producéo de graos (Kg/ha)
0,0 2.029 b 2.055 b -
0,3 2.246 ab 2.369 a -
0,4 2.417 a 2.496 a -
0,5 2.329 a 2.579 a -
C.V. (%) 7,8 7,3 -
Média 2.225 A 2.378 A 7,2

Valores seguidos pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo
diferem significativamente, pelo teste de Duncan, a 5%.

Quando usar

O efeito do redutor de crescimento (p.ex., Cycocel, Moddus) depende de
diversos fatores, como dose usada, época de aplicacdo, época de semeadura,
condicbes de ambiente, estado nutricional e fitossanitario da cultura. Além
desses fatores, o risco de acamamento, associado a boas perspectivas de
rendimento de grdos da cultura, deve orientar a decisdo de se aplicar o produto.
Se o0s riscos de acamamento sdo reduzidos, e as condi¢cdes acima nao séo
apropriadas para altos rendimentos de graos, o uso de redutor apenas aumentaria
0 custo de producéo da cultura.

Epoca de aplicacéo

A aplicacao de regulador de crescimento, como pratica de manejo para reduzir 0s
riscos de acamamento em trigo, deve ser dirigida no sentido de potencializar sua
acao na reducado do crescimento da planta.

A resisténcia ao acamamento € funcdo direta do nivel de espessamento dos
tecidos da base da planta e inversamente proporcional a estatura desta. Assim,
aplicacdes em estadios de crescimento anteriores ao recomendado provocam
efeito pequeno na estatura de planta, pois o efeito redutor vai ocorrer
principalmente nos primeiros entrends, que, por natureza, ja sdo curtos. Além
disso, aplicagbes tardias reduzem sensivelmente o tamanho das plantas, pois o
efeito maior ocorre sobre os entrends superiores, que sédo longos (pedunculo), em
detrimento do engrossamento da base da planta. A reducéo excessiva do colmo



e 0 retardamento do espigamento sdo consequéncias da aplicacdo tardia e
podem, dependendo das condi¢cfes, provocar prejuizos no rendimento de graos.

Dessa forma, para aplicagbes mais eficientes de redutores de crescimento em
trigo, torna-se imprescindivel a identificacdo correta do estadio de
desenvolvimento da planta-alvo, independentemente do tempo cronolégico
(dias), uma vez que a duracdo desse estadio é controlada por varios fatores
(temperatura, vernalizacdo, fotoperiodo, caracteristicas genéticas do
germoplasma, disponibilidade hidrica etc.). Assim, para diferentes cultivares (Fig.
1), com exigéncias termofotoperiddicas diferentes, e mesmo para uma unica
cultivar, mas semeada em épocas diferentes (Fig. 2), o periodo ideal (estadio)
varia no tempo. Dessa forma, a aplicacéo de redutores de crescimento com base
no tempo calendario (dias) implica grande probabilidade de atingir as plantas fora
do estéadio ideal. Assim, grande atencado deve ser dada ao momento da aplicacéao,
para o qual se recomenda o estadio F-6 (primeiro né visivel —Fig. 1 e 2 ) da
escala de Feeks-Large, ao se usar CCC, e entre os estadios de primeiro e
segundo né visivel, no uso de Moddus. Nesses estadios, tanto o colmo é
encurtado como sua base € engrossada, conferindo, assim, maior resisténcia ao
acamamento.
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Figura 1. Tempo, em dias, entre subperiodos de desenvolvimento de trigo
(cultivares BR 23 e Embrapa 16). Embrapa Trigo. Passo Fundo,
RS,1993.
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Figura 2. Tempo, em dias, entre subperiodos de desenvolvimento de trigo
(cultivar BR 23) nos anos de 1992 e 1993. Embrapa Trigo. Passo
Fundo, RS.

Com relacdo ao efeito de regulador de crescimento na estatura de plantas de
trigo, constatou-se que a aplicacdo de 2 I/ha de Cycocel reduziu
significativamente a estatura de planta nas cultivares estudadas (Tabela 7) e ndo
foram observadas diferencas significativas entre as doses de 2, 4 e 8 I/ha. Da
mesma forma, quando se testou o redutor de crescimento Moddus, houve
diferencas significativas na estatura de plantas com aplicagcdo. A reducdo na
altura foi maior, estatisticamente, na dose de 0,5 I/ha de Moddus, sendo similar,
em termos absolutos, quando se usaram doses mais elevadas de nitrogénio em
cobertura (Tabela 8).



Tabela 7. Efeito de doses de Cycocel na reducdo da estatura (cm) de plantas em
4 cultivares de trigo.

Dose de Cycocel (I/ha) Média
Cultivar Cont. (0) 2 4 8
BR 23 66 Ac 60 Bb 61 Bb 59 Bb 62 c
BR 32 87 Aa 74 Ba 70 Ba 71 Ba 76 a
BR 35 72 Ab 64 Bb 61 BCb 59 Cb 64 b
CEP 21 88 Aa 72 Ba 68 Ca 68 Ca 74 a
Média 78 A 68 B 65 C 64 C 69

CV (%) = 4,18
Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na linha ou minuscula na coluna, ndo
diferem significativamente, pelo teste de Duncan, a 5%.

Tabela 8. Efeito de Moddus e de nitrogénio na estatura de plantas de trigo,
cultivar CEP 27.

Nitrogénio (kg/ha)

Dose de Moddus (I/ha) 45 135 ((:0/:)/)
Estatura de planta (cm)
0,0 103,5a 107,9 a -
0,3 96,4 b 97,5b -
0,4 94,2 c 94,9 b -
0,5 90,8 d 91,4 c -
C.V. (%) 1,4 2,3 -
Média 96,2 B 98,0 A 2,1

Valores seguidos pela mesma letra, mailscula na linha ou mindscula na coluna,
nado diferem significativamente, pelo teste de Duncan, a 5%.

Com relacdo ao encurtamento dos entrends, nas doses acima estudadas,
observou-se efeito diferenciado de Cycocel em funcdo das cultivares. A cultivar
BR 23, de porte baixo, apresentou menor comprimento nos entrendés 4 e 5, em
razdo da aplicacdo do CCC, independentemente da dose usada (Fig. 3),
comparativamente ao controle (sem aplicacdo de CCC). Por sua vez, a cultivar
BR 32 apresentou maior reducdo no 3° e 6° entrenés com aplicacdo de Cycocel
(Fig. 3). A cultivar BR 35, diferindo das demais, apresentou resultado marcante
na reducao de estatura quando se aplicou a dose de 8 I/ha, em comparacdo com
a dose de 2 I/ha (Tabela 7). Esse maior efeito na reducéo de estatura, pela dose
de 8 I/ha, na cultivar BR 35, provocou efeito diferenciado no encurtamento de
entrenés. Com 8 I/ha, todos os entrenés a partir do 3° foram encurtados, ao
contrario do que ocorreu com 2 I/ha, em que o 3° e 0 4° entrends foram 0s mais



encurtados (Fig. 4). J& para a cultivar CEP 21, a maior reducdo de estatura
ocorreu com aplicacdo de 4 e 8 I/ha (Tabela 6) e o efeito no encurtamento de
entrenos foi observado a partir do 2° entrend (Fig. 4).

—0—0l/ha
.35 —8— 2 |/ha

£ 30| ——4lha

o 25| —e—3glha

S 20 1

£ 151

3 10 BR 23
£

o 5

U O T T T T T

Entrends

—O—0l/ha
35 — —®—2l/ha
30 { | ——4l/ha
251 | —e—3glha

Comprimento (cm)
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Figura 3. Efeito da dose de regulador de crescimento (Cycocel-500A) no
encurtamento de entrends das cultivares de trigo BR 23 e BR 32.
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Figura 4. Efeito da dose de regulador de crescimento (Cycocel-500A) no
encurtamento dos entrends de trigo, cultivares BR 35 e CEP 21.

Deficiéncia hidrica
A deficiéncia hidrica é fator ambiente que provoca reducdo de crescimento e,

consequentemente, reducdo da estatura da planta. Nessas condi¢cfes, provoca
efeito semelhante ao do redutor de crescimento. Dessa forma, a aplicacdo de



redutor de crescimento, em caso de ocorréncia de deficiéncia hidrica, seria
contra-indicada.

Dose e aplicacao

Resultados obtidos com varias cultivares de trigo, em estudos realizados na
Embrapa Trigo, mostram que a aplicacdo de redutor de crescimento constitui
pratica de manejo eficiente na reducdo de acamamento. A melhor eficiéncia
dessa pratica esta restrita as cultivares de porte alto, com tendéncia a
acamamento, em solos de alta fertilidade. Para tal propésito, dose de 1.000 g
i.a./ha (2 I/ha de Cycocel-500 A) é suficiente para provocar reducdo de
acamamento. Para maior eficiéncia, a aplicacdo deve ser realizada sobre as
folhas, embora o "CCC" possa ser absorvido pelo caule e pelas raizes.

Recentemente foi lancado um novo produto (Moddus) que possui atividade como
regulador de crescimento em cereais e apresenta potencial de uso na reducao da
estatura de plantas, diminuindo, dessa forma, a probabilidade de acamamento e
de perdas na produtividade associadas ao fendbmeno. A dose recomendada para
controle de acamamento em trigo é de 0,5 I/ha do produto comercial.

Compatibilidade

Os redutores de crescimento (ex., Cycocel-500 A e Moddus) sdo compativeis
com a maioria dos herbicidas, entre os quais o 2,4-D e o MCPA. O uso conjunto
desses produtos representa uma reducdo de custos de aplicacdo. Ainda, o
combate a plantas daninhas em &reas tratadas com reguladores de crescimento é
desejavel, uma vez que os reguladores tém efeito redutor de crescimento maior
em trigo do que em plantas daninhas, e o ndo controle destas poderia deixar a
cultura de trigo mais suscetivel a competicéao.

Box 1
Acamamento: suplemento excessivo de nitrogénio

O suplemento excessivo de nitrogénio (N) aumenta mais o crescimento da parte
aérea, comparativamente ao crescimento radical, ampliando a suscetibilidade da
planta a seca e a deficiéncia nutricional de fésforo e potéassio. O alto suplemento
de nitrogénio promove excessivo crescimento de area foliar (IAF), pelo seu efeito
na expansao da area foliar e pelo aumento do afilhamento. Essas condi¢cdes
podem levar ao auto-sombreamento foliar e a um microclima favoravel ao
desenvolvimento de fungos. A infecdo de fungos nessa situacdo é aumentada,



pois sua penetracdo, multiplicacdo e desenvolvimento sdo potencializados em
tecidos suculentos, como decorréncia do suplemento excessivo de nitrogénio.
Com o aumento na disponibilidade de nitrogénio, o efeito positivo deste na
fotossintese é diminuido, em razdo do auto-sombreamento (estimulo a
respiracdo) ou pelo aumento da infecdo por patdgenos. Em decorréncia, verifica-
se aumento da demanda de fotossintatos necessarios a assimilacdo desse
excesso de nitrogénio, o qual ndo € contrabalanceado por aumento na producéao
de carbono (acucar) fotossintético. Dessa forma, os fotossintatos sao
desviados de outros caminhos dentro da planta para atender a nova demanda de
assimilacdo, criada pelo excesso de nitrogénio, resultando em alteragcdo na
estrutura organica da planta. Como pode ser visualizado na Figura 5, essa
alteracdo reflete-se na reducdo da disponibilidade de carboidratos para os
processos estruturais da planta.
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Figura 5.

Modelo do efeito da suplementacdo excessiva de nitrogénio no

crescimento e na constituicdo organica da planta. As setas (—%.)

representam

rotas metabdlicas com suplemento adequado de

nitrogénio. As setas ( - - - -—» ) representam rotas com suplemento
excessivo de nitrogénio. (Adaptado de Marschner, 1986.)
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