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Resumo

SARAIVA, Carem Rosane Coutinho. Manejo da populacdao de plantas e da adubagéao
nitrogenada na produtividade e qualidade de sementes de trigo, produzidas em
terras altas. Orientador: Dr. Mateus Da Silveira Pasa. 2023. 69f. Dissertagdo (Mestre em
Ciéncia e Tecnologia de Sementes) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

O trigo é o principal cereal de inverno cultivado no Brasil, principalmente no RS e no PR,
porém, aproximadamente metade do consumo nacional ainda € proveniente de
importagdes. Dentre os condicionamentes desse cenario, destacam-se as baixas
produtividades e qualidade das sementes obtidas em algumas regides. Nesse sentido, o
ajuste da densidade de semeadura e do manejo da adubacgao nitrogenada sao algumas
alternativas com grande potencial para superar esses obstaculos. Objetiva-se com este
presente estudo verificar o efeito da densidade de semeadura e do manejo da adubagao
nitrogenada sobre a produtividade e a qualidade de sementes de trigo, nas condigdes
edafoclimaticas da regido Sul do Rio Grande do Sul, em condi¢cbes de terras altas. O
experimento foi conduzido entre maio e outubro de 2021, no Centro Agropecuario da
Palma, no municipio de Capao do Ledo, Rio Grande do Sul. O delineamento experimental
utilizado foi de casualizagcado por blocos, em esquema ftrifatorial 2x2x6, no qual o fator 1
consistiu em adubacao nitrbgenada fixa e variavel,0 fator 2 foi constituido de dois
espacamentos entre linhas, sendo eles 0,17 e 0,25 cm, e o fator 3 consistiu em 6
densidades de semeadura 17,25,35,43,60e69 plantas por metro linear, cada
qual com 4 repeticdes, totalizando 96 parcelas experimentais. Foram avaliados alguns
componentes de rendimento (numero de perfilhos por planta e por metro), produtividade
de matéria seca e graos, peso hectolitro, e em relagcdo a qualidade fisiolégica de semente,
foi avaliado germinagado, envelhecimento acelerado e emergéncia a campo. Concluiu-se
que o espagamento de 17 cm entre linhas foi o que proporcionou maior producao de
graos e matéria seca, nao ocorrendo influéncia significativa de densidade de semeadura
sobre a producao de graos, no entanto a populagao de 39 plantas por metro linear teve a
maxima produtividade alcancada, e a populacdo de 17 plantas por metro linear teve o
maior peso hectolitro. J& o manejo de N nao influenciou de forma significativa nos
resultados. A elevagao dos niveis de densidade de semeadura reduziu o perfilhamento,
causando morte de perfilhos na maior densidade estudada. A qualidade fisiolégica de
sementes foi pouco influenciada, no entanto respondeu positivamente ao aumento da
populacdo de plantas, tendo a maxima porcentagem de germinagdo e vigor no
envelhecimento acelerado na populagdo de 69 plantas por metro linear, ja na primeira
contagem que avalia o arranque inicial predizendo o vigor das sementes a populagédo de



Xi
46 plantas por metro linear se sobressaiu, tendo a maxima germinagdo. O espagamento
de 17 cm entre linhas apresentou maior emergéncia a campo. Ambos os testes de

qualidade fisiologica apresentaram resultados sem muita discrepancia.

Palavras-chave: Triticum aestivum L.; espagamento; adubagao nitrogenada; populagéo;
qualidade.
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Abstract

SARAIVA, Carem Rosane Coutinho. Management of plant population and nitrogen
fertilization on wheat yield and seed quality produced in highlands. Advisor: Dr.
Mateus Da Silveira Pasa. 2023. 69f. Dissertation (Master in Science and Technology of

Seeds) — Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

Wheat is the main winter cereal cultivated in Brazil, mainly in RS and PR, however,
approximately half of domestic consumption still comes from imports. Among the constraints
of this scenario, the low productivity and quality of seeds obtained in some regions stand out.
In this sense, the adjustment of sowing density and nitrogen fertilization management are
some potential alternatives overcome these obstacles. The objective of this study waws to
evaluate the effect of sowing density and nitrogen fertilization management on the
productivity and quality of wheat seeds, in the edaphoclimatic conditions of the southern
region of Rio Grande do Sul, in upland conditions. The experiment was conducted between
May and October 2021, at the Centro Agropecuario da Palma, in the municipality of Capao
do Le&o, Rio Grande do Sul. The experiment was arranged in randomized blocks, in a 2x2x6
factorial scheme, in which factor 1 consisted of fixed and variable nitrogen fertilization, factor
2 consisted of two row spacings, 0.17 and 0.25 cm, and factor 3 consisted of 6 sowing
densities 17,25,35,43,60 and 69 plants per meter, each with 4 replications, totaling 96
experimental units. Some yield components were evaluated (number of tillers per plant and
per meter, dry matter and grain productivity, hectoliter weight, and in relation to seed
physiological quality, germination, accelerated aging and field emergence were evaluated. It
was concluded that the 17 cm spacing between rows provided the highest grain and dry
matter production, with no significant influence of sowing density on grain production,
however the population of 39 plants per linear meter had the maximum productivity achieved,
and the population of 17 plants per linear meter had the highest hectoliter weight. Nitrogen
management did not significantly influence the parameters studied. The increase in sowing
density levels reduced tillering, mainly due do tillering extinction at the highest density
studied. The physiological quality of seeds was little influenced, however, it responded
positively to the increase in plant population, with the maximum percentage of germination
and vigor in accelerated aging in the population of 69 plants per linear meter, already in the
first count that evaluates the initial start, predicting the vigor of the seeds the population of 46
plants per linear meter stood out, having the maximum germination. The spacing of 17 cm
between rows showed greater emergence in the field. Both physiological quality tests showed



results without much discrepancy.

Keywords: Triticum aestivum L.; spacing; nitrogen fertilization; population; quality.
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1 INTRODUGAO

O consumo do trigo é tdo importante na alimentagdo humana que ele tem o
seu dia especial: 10 de novembro. Segundo a Organizagdo das Nacgdes Unidas
para a Alimentagao e a Agricultura, estima-se que até 2050 a populagdo mundial ira
atingir cerca de 9,8 bilhdes de pessoas e haverd um aumento de cerca de 30% na
demanda por alimentos, associada ndao s6 ao aumento populacional, mas também
em raz&o do aumento da renda per capita (FAO, 2017). O trigo (Triticum aestivum
L.), € o cereal com a maior area cultivada no mundo e a segunda maior produgéo
de gréos, com 222,1 milhdes de hectares na safra de 2022, apresentando um
aumento de 0,13%, se comparada a safra anterior (2021),e com perspectiva de 777
milhdes de ton, respectivamente, sendo superado em termos de produgao, apenas
pelo milho (FAOSTAT/PRODUCTION, 2021). Embora com uma maior area
plantada, a menor producgdo do trigo se explica pela menor produtividade (3.547 kg
ha-1 ) em relagdo ao milho (5.824 kg ha-1 ), ou seja, uma diferenca de 2.277 kg
ha-1 .De acordo com a dados da (CONAB, 2021), na safra de 2021, a producgao
brasileira de trigo foi de 6,9 milhdes toneladas, em uma area cultivada de 2,5
milhdes de hectares, sendo a produgdo concentrada nos estados da Regido Sul do
pais, principalmente Rio Grande do Sul e Parana. Apesar da boa producao
nacional, o trigo produzido no pais nao supre a demanda interna, visto que sao
importados aproximadamente 6,4 milhdes de toneladas de trigo para suprir essa
demanda doméstica (CONAB, 2021). A produtividade brasileira estda acima do
maior produtor mundial, que é a China (1.888 kg ha-1 ) e proxima do 3° colocado
(Russia, 2.702 kg ha-1 ) mas abaixo dos demais 5 paises que lideram o ranking de
producédo (2° india, 3.533 kg ha-1 ; 4° Estados Unidos da América, 3.474 kg ha-1 ;
e 5° Franga, 7.743 kg ha-1 ) (FAOSTAT/PRODUCTION, 2021).

Em geral, existe um interesse socioeconémico no Brasil em aumentar a
producdo de trigo, o que contribuiria positivamente para a balanga comercial.

Segundo a (Abitrigo, 2022), no Brasil o consumo per capita é de 40,6 kg de farinha
de trigo por ano e a produtividade média é entorno de 2800 kg ha™1 (CONAB,

2021), onde o volume produzido ndo é suficiente para abastecer a demanda
doméstica. Em 2021, foram importados 6,5 milhdes de toneladas de trigo, ou seja,
55% do mercado doméstico foi abastecido por importacbes, as quais foram
oriundas principalmente da Argentina (aproximadamente 87%) (FAOSTAT/TRADE,
2021). Logo, pode-se observar que o cultivo do trigo representa uma grande
oportunidade para os produtores brasileiros, que, além de agregarem renda as
suas propriedades, estariam contribuindo positivamente para a balanga comercial,
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uma vez que um menor volume de dolares (moeda referéncia no mercado
mundial), estaria saindo do pais. Mas por que entdo nao se observa expansao no
cultivo de trigo, se ha toda essa demanda suprida por importagdes?

Primeiramente, o fator mais importante responsavel por esse cenario é o
maior retorno econdmico da soja em relagdo ao trigo. Segundo informagdes da
Secretaria de Agricultura, Pecuaria e Desenvolvimento Rural do RS, o custo de
produgdo por ha da soja e do trigo na safra 2019/20 foram R$ 2.872,00
(produtividade de 2.700 kg ha-1 ) e R$ 3.083,39 (produtividade de 2900 kg ha-1 ),
respectivamente. Segundo dados da CONAB, o pregco pago ao produtor entre
02/12/22 e 30/12/22 pela saca de 60 kg foi de R$ 176,00 e R$ 87,00 para a soja e
trigo. Considerando-se a produtividade da soja de 2.700 kg ha-1 e do trigo de 2.900
kg ha-1 , a rentabilidade da soja foi de 144% e de apenas 16% no trigo. Embora
sejam espécies distintas quando ao periodo de cultivo, ou seja, o trigo de inverno e
a soja de verao, o periodo de colheita do trigo coincide com o inicio da semeadura
da soja e, muitas vezes essa coincidéncia pode resultar em atraso na semeadura
da soja e, potencialmente, na produtividade da mesma. Dessa forma, nota-se
claramente o que foi exposto anteriormente, que a soja € um cultivo mais rentavel
do que o trigo e, naturalmente, os produtores tendem a priorizar o seu cultivo,
implicando, muitas vezes, em nao cultivar o trigo para permitir a preparacado da
area e semeadura mais precoce da soja.

Mas como mudar esse cenario? Como aumentar o cultivo de trigo? Essa
resposta é relativamente simples de responder, mas um pouco mais dificil de
executar na pratica, ou seja, aumentar a produtividade. Como foi mencionado
anteriormente, em alguns paises como a Franga, sdo obtidas produtividades
proximas de 8.000 kg ha-1 , mas nesses casos o trigo € manejado como um cultivo
principal e ndo secundario como ocorre com frequéncia no Brasil. Mas essa
produtividade seria algo utépico para o caso do Brasil, onde a produtividade média
€ em torno de 2600 kg ha-1 . Porém, considerando-se um incremento para 5000 kg
ha-1 , considerando-se um custo de producdo semelhante ao anteriormente citado
(com um adicional de 20%, pois alguns custos serdo maiores), ter-se-ia uma
rentabilidade de 66%. Ainda que esse valor seja abaixo da rentabilidade da soja, ja
tornaria o cultivo do trigo mais atrativo aos produtores. Soma-se isso o fato de que
os cultivos de verdo, como a soja, sdo suscetiveis as estiagens, as quais podem
ocasionar perdas de até 100%, dependendo da intensidade. Nesse sentido, os
cultivos de inverno, como o trigo, sao dificimente afetados por estiagens, pois
nesse periodo o volume de chuvas €& maior e mais frequente, reduzindo a

possiblidade de perdas. Destaca-se que 5000 kg ha-1 seria um valor razoavel, visto
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que, em 2021, o recorde de producdo em um area de ensaio em Vacaria, foi de
9.726 kg ha-1 (162,1 sc ha-1 ), ou seja, o volume € mais do que o triplo da média
estadual de producao de trigo por hectare, que segundo a Conab é de 49,97 sacas.
Na mesma regido, a cultivar com menor produtividade alcangou 127 sacas por
hectare, o que representa uma diferenga de 35 sacas para a primeira colocada.
Considerando o preco da saca a R$ 85,00, a diferenga de ganho é de quase R$ 3
mil por hectare. (EMBRAPA, 2021). Visto até entdo, a principal maneira de
aumentar a produtividade é através do desenvolvimento de gendtipos superiores
através do melhoramento vegetal, mas essa € uma estratégia de longo prazo.
Porém, hoje ja estdo disponiveis no mercado cultivares com alto potencial
produtivo, logo esse ndo seria o principal entrave a obtengdo de altas
produtividades. Considerando-se alternativas de curto-médio prazo, destaca-se o
manejo da densidade de semeadura e da adubacéao nitrogenada.

O correto manejo da adubacéao, principalmente o nitrogénio, bem como
escolha da época e densidade de semeadura adequadas, sao muito importantes
para alcancar altas produtividades e qualidade de graos ou sementes (ZECEVIC et
al., 2014). O N, tem grande influéncia na questdo de densidade de semeadura,
sendo requeriado em quantidades diferentes de acordo com a populagcdo de
plantas, onde consequentemente as plantas s6 iram dar o seu maximo potencial
produtivo, se estiverem bem nutridas. A emissdo, o desenvolvimento e a
sobrevivéncia dos afilhos sdo de extrema importancia para a cultura do trigo. Este
carater esta diretamente relacionado ao numero de espigas por unidade de area e
indiretamente aos componentes do rendimento: numero de grdos por espiga e
massa de graos (Davidson & Chevalier, 1990). Isto se deve, em parte, ndo s6 as
diferencas no padrdao de afilhamento dos gendtipos em cultivo, mas também a
presenga do forte efeito da interagdo gendtipo x ambiente, relacionados a emissao
e a sobrevivéncia de afilhos (Ozturk et al., 2006).

Com isso, o objetivo do presente estudo é avaliar a produtividade e
qualidade de sementes de trigo de cultivares modernas, sob diferentes populagdes
de plantas e adubagdo nitrogenada fixa e variavel no Sul do Brasil, em condi¢des

de terras altas.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cultura do Trigo

O trigo (Triticum aestivum L.), cultura de ciclo anual, sendo cultivado no
Brasil durante o inverno e primavera, principalmente no RS e no PR, tem como

origem o Oriente Médio, desde o norte do Rio Nilo até a porgao asiatica, regiao
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atual dos paises Israel, Libano, Kuwait, Siria e Iraque, este cereal € uma graminea
pertencente a familia Poaceae e ao género Triticum, e se faz presente na historia a
certa de 10 mil anos (ABITRIGO, 2019).

Na Europa, o cultivo do trigo se expandiu nas regides mais frias, como
Russia e Polbnia, e foi pelas maos dos europeus que, no século XV, o trigo chegou
as Américas (FLANDRIN; MONTANARI, 1998). As sementes de trigo chegaram ao
Brasil em 1534, e as primeiras lavouras comecaram a ser cultivadas em Sao
Vicente. No entanto, sé adquiriram importancia econémica no Brasil colonial, em
meados do século XVII, quando plantadas no Rio Grande do Sul e em Sao Paulo
(ROSSI; NEVES, 2004). No século XIX, houve a disseminagdo da ferrugem,
doenga que se alastrou nas lavouras de trigo, fato que, juntamente com a abertura
dos portos e com a intensificagdo do contrabando na regido do Prata, contribuiu
para o quase desaparecimento da cultura do trigo no Brasil. No século XX, houve a
concessao de incentivos financeiros a produgédo, o que favoreceu o aumento da
produtividade do grédo (CUNHA, 1999 apud ROSSI; NEVES, 2004).

O trigo antigamente era consumido somente em grdo, em forma de papa,
sendo misturado com peixes e frutos. Os egipcios a cerca de 4.000 a.C., iniciaram
a producao do pao, a partir da descoberta do processo de fermentacédo do cereal.
Cerca de 2.000 a.C., o grao passou a ser cultivado em todo o mundo, os chineses
o utilizavam também para elaborar diversos alimentos, dentre eles farinha e
macarrdo. E utilizado como racdo animal, quando ndo atinge a qualidade exigida
para consumo humano. O trigo fornece cerca de 20% das calorias provenientes
dos alimentos consumidos pelo homem. Seu diferencial de outros cereais, é por
possuir o gluten, um tipo de proteina com certa elasticidade, ndo sendo presente
em outros graos (CARON, 2011).

Estudos recentes, que compararam sistemas que utilizam trigo no inverno e
soja no verao com sistemas que retiraram o trigo do inverno e anteciparam a
semeadura de soja com foco em aumento de rendimento de grdos dessa cultura,
mostraram, em diferentes regidées do Sul do Brasil, que a manutencao da cultura do
trigo ainda é a melhor opc¢ao, tanto do ponto de vista da producéao total de graos
quanto da quantidade de recursos que sobram na propriedade a cada ano. Mesmo
nas regides mais frias, onde ha atraso da semeadura da soja pela colheita tardia do
trigo ainda a melhor opgdo é manter o trigo no inverno e ajustar a escolha de
cultivares de soja que tenham melhor desempenho produtivo em semeaduras
tardias. Portanto, a cultura do trigo integrada em sistemas de rotagdo de culturas
contribui efetivamente na manutencido e/ou melhoria da fertilidade quimica e fisica

do solo, no controle de doencgas, pragas e plantas daninhas e no aumento da
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eficiéncia de uso de maquinario, mao de obra e insumos na propriedade rural,
sendo fundamental para a sustentabilidade da agricultura brasileira (EMBRAPA,
2017).

Com uma produg¢ado mundial que gira em torno de 750 milhées de toneladas,
(CONAB, 2021) o trigo € também uma cultura bastante importante para o
agronegocio brasileiro. No ano de 2020, a produgéao brasileira de trigo ficou em 6,3
milhdes de toneladas, segundo (CONAB, 2021). Diante da produgéo interna
crescente e da importancia do trigo para a economia agricola brasileira, o interesse
de produtores nacionais no cultivo deste cereal cresce a cada ano, representando
uma excelente opcao de cultivo. Relacionado a alimentagdo humana, os cereais
que se encontram como mais importantes sao o trigo, o centeio, a cevada, o arroz,
o milho e a aveia (MANDARINO, 1994).

Alguns elementos meteorolégicos, como a temperatura e o fotoperiodo
afetam o desenvolvimento das plantas de trigo (WHITE, 2006). A temperatura é o
fator que desde a emergéncia até a maturagao fisiologica, afeta a duragéo de todos
os estadios da cultura. Devido tal fato, € muito importante conhecer a resposta de
cada cultura a estas variaveis ambientais, para identificar a adaptabilidade em cada
regido de cultivo. A temperatura ideal para o pleno desenvolvimento do trigo € em
torno de 20°C; para o afilhamento é 15 a 20°C; e para o desenvolvimento das
folhas entre 20 e 25°C. Danos severos, por frio ou por calor, podem ser causados
ao trigo durante o estadio reprodutivo, pois a temperatura 6tima para fertilizagao é
de 18 a 24°C. Danos de geada sado observados quando a temperatura durante a
floracdo € menor do que -1°C. Durante a formagdo de graos, temperaturas
menores do que -2°C prejudicam o enchimento de grdos. Além disso, baixas
temperaturas também podem danificar as plantas de trigo nos pontos de rapida
multiplicacao celular durante a fase de crescimento, na regido logo acima dos nés,
onde se concentra o tecido meristematico. Assim, nesses pontos suscetiveis pode
ocorrer "estrangulamento" e posterior necrose do colmo, causando a morte dos
tecidos acima (SCHEEREN et al, 2000).

A cada safra séo lancados inumeros materiais de trigo no mercado. Para que
o produtor saiba escolher, € essencial que ele se atente ao potencial produtivo de
cada material, porém, é preciso segundo (Coventry et al. 2011), que se conhega a
correta distribuicdo das plantas de trigo na area, que pode ser modificada pela
variagdo na populacédo de plantas e no espagamento entre linhas, o que define a
area disponivel para cada planta de trigo na lavoura. O ajuste correto desses dois
fatores pode permitir, entre outras coisas, o maior aproveitamento da radiacéo solar

incidente (que sera transformada em assimilados e, posteriormente, em graos),
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maior competigdo com plantas daninhas (interespecifica), menor competicdo entre
as plantas de trigo (intraespecifica) e melhor aproveitamento da adubagao aplicada
(MUNDSTOCK, 1999). A falta ou o excesso de plantas pode comprometer

negativamente o rendimento de graos.

Dentre as alternativas de aumentar a produtividade, o uso de cultivares
modernas que apresentam um alto potencial produtivo é fundamental, aliada a
manejos de densidade, espagamento de semeadura e adubagao nitrogenada. O
correto manejo da adubagdo nitrogenada associada a escolha correta da
densidade e época de semeadura, sdo fundamentais para alcancgar altas

produtividade e qualidade de graos ou sementes (ZECEVIC et al., 2014).

2.2 Adubacgao nitrogenada fixa e variavel em diferentes populagoées de
plantas

A densidade de semeadura exerce grande influéncia sobre a capacidade de
utilizacado dos recursos ambientais pelas plantas de trigo, pois altera a dindmica de
competicdo por luz, agua e nutrientes durante o desenvolvimento da cultura
(ARDUINI et al., 2006). Dentre estes recursos, destaca-se a disponibilidade de
nutrientes, mais especificamente o nitrogénio, pois é o nutriente mineral requerido
em maior quantidade pelos cereais (FAGERIA e BALIGAR, 2005), sendo também o
mais importante, uma vez que a obtengao de altas produtividades depende de um
adequado suprimento de N (ZULUAGA et al.,, 2019). O N é requerido para a
producdo da area fotossinteticamente ativa (principalmente foliar), cuja
funcionalidade é fundamental para obtencdo de altos rendimentos, além de ser
essencial para proteinas de reserva nos graos, o qual € um importante atributo de
qualidade (HAWKESFORD, 2014), conforme ja discutido anteriormente. O aumento
na adubacéao nitrogenada resulta em incrementos de produtividade, mas até atingir
um ponto de maximo, que depende principalmente do gendtipo e ambiente, mas
fica em torno de 200 kg de N ha-1 (HAWKESFORD, 2012). O aumento da
densidade de semeadura implica em maior competicdo e extragcdo do N disponivel
no solo. ARDUINI et al., 2006 et al, observaram que o aumento da densidade de
semeadura resultou em maior extracdo de N do solo, em que foram extraidos
aproximadamente 30 kg ha-1 a mais de N quando utilizadas 400 sementes m-2 em
relacgo a 200 kg ha-1, resultando em maior produtividade. Nesse caso,
considerando que a dose de nitrogénio aplicada foi similar independente da
densidade de semeadura, implica em uma maior eficiéncia da utilizacdo de
nitrogénio (EUtN). A EUtN é definida como a produtividade de graos por unidade de

N absorvida, isto é, a habilidade de converter o N absorvido em graos, sendo
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influenciada por diversos fatores como atividade fotossintética, arquitetura de
planta, habilidade de interceptar luz e a longevidade do dossel para realizar
fotossintese (HAWKESFORD, 2012). A eficiéncia da adubacdo nitrogenada
também varia em fungcdo das novas cultivares que sao lancadas a cada ano, as
quais podem diferir na resposta a adubagdo com N em cobertura (SILVA et al.,
2019). Sendo assim, a EUtN pode ser otimizada através do aumento da
produtividade de gréos por unidade de N disponibilizada para a cultura.

Em cereais como o trigo, 60%-92% do requerimento de N durante o
enchimento de graos € remobilizado das partes vegetativas em senescéncia
(RAGHURAM e SHARMA, 2019) ou seja, da biomassa previamente acumulada.
(CHEN et al. 2019) observaram correlagao positiva entre a produtividade de trigo e
o acumulo de biomassa até 8-9 ton ha-1 na antese. O maior acumulo de biomassa
ocorre principalmente nos colmos, enquanto que o N € acumulado majoritariamente
nas folhas (ARDUINI et al., 2006).

Dentre os componentes de produtividade do trigo, o numero de espigas e de
graos por unidade de area, os quais estdo diretamente relacionados, sdo os
principais responsaveis por aumentos na produtividade de graos, conforme
observado por ARDUINI et al. (2006). Considerando esses componentes de
produtividade, (espigas/graos m-2 ) o estadio Z.30 (ZADOKS, 1974) é o ultimo
momento em que ha resposta a aplicagdo de N (HOFFMAN et al., 2010). MENG et
al. (2013) observaram que o maior acumulo de N e de biomassa ocorre a partir de
Z.30 até Z.60-69, ou seja, do final do perfilhamento e inicio da elongagao do colmo
até a floracdo, sendo ambos os parametros positivamente correlacionados com o
aumento da produtividade até 8- 9 ton ha-1 .

Atualmente, a adubagdo nitrogenada em trigo € realizada principalmente
mediante analise de solo e recomendagdes do Manual de Adubacédo e Calagem
para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2016).
Porém, a dose de N recomendada utiliza como referéncia o teor de matéria
organica do solo; a qual é a principal fonte de N no solo (mais de 90%) (MORO et
al., 2013). Porém, para que esse nutriente seja disponibilizado as plantas, é
necessario que ocorra o processo de mineralizagdo (SANTOS et al., 2019), no qual
o N orgéanico é convertido em aménio (NH4 + ) e depois em nitrato (NO3 - ), via
nitrificacao (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). Esses processos sao influenciados por
diversos fatores além do teor de matéria organica, como tipo de solo, pH do solo,
estoque de N total (SILVA e VALE, 2000), aeragao, umidade e temperatura do solo
(SIERRA e MARBAN, 2000). De acordo com FAGERIA et al. (2019), ainda no

existem um método laboratorial de rotina que permita avaliar de maneira
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satisfatéria a capacidade do solo em fornecer N as plantas e que permita fazer
recomendacgdes, sendo essas determinadas em funcédo de curvas resposta das
plantas as doses. Logo, um dos grandes desafios do manejo do N é a aplicagéo de
doses condizentes com as reais necessidades da cultura e, para tal, o autor sugere
a utilizacado de ferramentas que permitam a identificagcao da variabilidade nutricional
das plantas em tempo real, como por exemplo, através da quantificagdo dos teores
de clorofila e biomassa (BREDEMEIER et al., 2016).

Por essa razéo, segundo esses autores, para alcancgar altas produtividades,
60 a 70% do N deve ser fornecido em Z.30. O restante deve ser ajustado
previamente, na semeadura e Z.22. Embora nesse estadio as plantas absorvam
pequenas quantidades de N, por serem jovens e apresentarem baixa taxa de
crescimento, a deficiéncia de N nesse periodo pode resultar em perdas de
produtividade, devido ao menor perfilhamento e potencial redu¢do do tamanho de
espigas, uma vez que nesse estadio ja se iniciou a indugao floral no colmo principal
(HOFFMAN et al., 2010).

Nesse sentido, HOFFMAN et al. (2010) propuseram um manejo da
adubacao nitrogenada em trigo na semeadura e em Z.22 com base no teor de
nitrato no solo, sendo ajustado em Z.30 com base no teor de N na planta
(BAETHGEN, 1992). Segundo esses autores, devido ao rapido crescimento das
plantas em Z.30, a faixa de disponibilidade de nitrato no solo é muito estreita,
reduzindo o ajuste entre o N aplicado e nitrato no solo. Nesse sentido, a
concentragédo de N total na planta (%) seria o melhor indicador nesse estadio,
sendo o nivel critico entre 3,8% e 4,1% (BAETHGEN, 1992). De acordo com
HOFFMAN et al. (2010), em concentragdes maiores que 41 g de N kg-1 (4,1%),
nao ha resposta a aplicacad de N em Z.30.

Porém, esses estudos de manejo do N foram realizados com genétipos e
nas condigdes edafoclimaticas do Uruguai, sendo que esse tipo de estudo é inédito
no Brasil. Além disso, as informag¢des com relagdo ao ajuste do N em funcéo da
densidade de semeadura sdo escassos e com resultados inconsistentes.

Logo, observa-se a grande importancia do adequado ajuste do N em trigo
visando altas produtividades, que varia principalmente em funcdo de gendtipo,
ambiente, densidade e época de semeadura, condigdes climaticas e N disponivel

no solo e na planta.
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2.3 Densidade de semeadura

A densidade de semeadura 6tima (DSO) é definida como o menor numero
de plantas por unidade de area necessaria para maximizar a produtividade
(BASTOS et al., 2020), sendo variavel em fung&o da regido, condigbes climaticas,
tipo de solo, época de semeadura e cultivares (ZECEVIC et al., 2014). Semeadura
abaixo da DSO pode reduzir a eficiéncia no uso de recursos, produtividade e
rentabilidade, dependendo da disponibilidade de recursos (LOLLATO et al., 2017,
FISCHER et al.,, 2019), enquanto que semeadura acima da DSO aumenta os
custos de produgao e podem potencialmente reduzir a produtividade pelo aumento
no acamamento e na pressao de doencgas e insetos (LAGHARI et al, 2011). No
entanto, a definicdo da DSO ainda € um desafio, sendo os resultados disponiveis
variaveis, principalmente em funcdo do potencial de perfilhamento de cada
gendtipo em um dado ambiente (BASTOS et al., 2020). Perfilhos sdo ramificagdes
laterais oriundas de células meristematicas (gemas) que, em espécies da familia
Poaceae, podem servir como uma compensagao de espagos vazios dentro de uma
comunidade (ALMEIDA et al., 2004). Em cereais de perfilhamento comum, tais
como os cereais de inverno como o trigo, este comportamento pode culminar em
maior rendimento de graos, visto que pode aumentar o niumero de inflorescéncias
por area, 0 que, por sua vez, faz com que ocorra um acréscimo nos componentes
do rendimento da cultura (CHEN et al. 2010). Dessa forma é fundamental que a
DSO seja ajustada para cada gendtipo e nas principais regides produtoras. A
densidade de semeadura recomendada no RS é de 250 (cultivares semitardias e
tardias) e 300 a 330 (cultivares médias e precoces) sementes viaveis por m2
(INFORMACOES TECNICAS PARA CULTIVO DO TRIGO E TRITICALE, 2020).
Porém, a resposta das cultivares a densidade de semeadura é variavel,
principalmente em funcdo da interacdo gendtipo x ambiente. Dessa forma, a
adequacao da densidade de semeadura, em fungao de gendtipos e ambiente, pode
potencialmente reduzir a competicao e contribuir para o aumento da produtividade
do trigo (TAVARES et al., 2014).

Alta populacdo de plantas ndo garante altos rendimentos, pois nesta
condicdo, embora o numero de espigas possa ser maior, estas sdo constituidas por
um menor numero de graos (PEDROSO, 1993; SOUSA et al., 1995), devido a
maior competicdo entre elas (PEDROSO e REGINATTO, 1981), principalmente,
com a semeadura realizada em linhas (PEDROSO, 1987), interferindo na
participacdo do colmo principal e dos perfilhos. A populacdo de plantas é,

provavelmente, o fator que mais afeta a emissao dos perfilhos, ndo s6 aumentando
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a produgao dos mesmos como interferindo na competicao por luz e nutrientes. Em
altas densidades ha uma diminuicdo na propor¢cao de perfilhos secundarios e
terciario (COUNCE et al., 1992), proporcionando assim maior participagdo dos
colmos principais. No entanto isso nem sempre resulta em incremento de
produtividade, devido a plasticidade das plantas (CRUSCIOL et al., 2003; LIMA et
al, 2010). Nem todos os perfilhos produzidos em uma planta de trigo emitem
espigas, sendo que os perfilhos emitidos mais cedo tendem a ser mais férteis.

Magalhées Jr. et al. (1999), estudando a contribuigdo do colmo principal e
dos perfilhos, na produgao de graos de gendtipos de arroz irrigado, semeados em
duas densidades, verificaram que nao houve diferenga para o numero de paniculas
por area para nenhum dos gendtipos testados, indicando existéncia de efeito
compensatoério por parte das plantas capaz de, em densidades menores, produzir
maior perfilhamento e, em densidades maiores, diminuir o perfilhamento, de modo
que o numero de paniculas e, consequentemente de grdos produzidos por area
seja semelhante. Quanto a contribuigdo do colmo principal os autores constataram
acréscimo no numero de graos formados pelo colmo principal em relacdo a média
dos perfilhos, com o acréscimo na populagdo de plantas, indicando que estes
tendem a ser menos produtivos. Observacdes semelhantes foram realizadas por
Lauretti et al., (1999).

Oviedo; Herz e Rudorff (2001) observaram que as plantas das parcelas com
menor densidade de semeadura (400 plantas m-2) tiveram um aumento
significativo na produgdo de graos (7%) por terem sido mais eficientes em
translocarem seus carboidratos para os grdos. Também observaram uma
diminuicdo de 7,3% no indice de colheita para as plantas das parcelas com
densidade superior (600 plantas m-2).

Trabalhos realizados por (Zagonel; Venancio; Kunz, 2002a; Zagonel et al.,
2002b) mostram que variagdes de populagédo entre 323 e 658 plantas m-2 e entre
259 e 441 plantas m-2, ndo afetaram a produtividade do trigo, mas em ambos os
trabalhos foi observada uma tendéncia de aumento do numero de espigas com o
aumento da populacéo de plantas, o que pode ser vantajoso no caso de clima
favoravel.

Segundo Ferreira Filho et al. (1986), uma das praticas de grande importancia
para a cultura do trigo € a densidade de semeadura, pois os agricultores estao
usando densidades muito altas de semente por area e consequentemente
onerando o custo de producdo. Com semeadura muito densa ha maior
concorréncia entre as plantas em relagdo a agua, luz e nutrientes, proporcionando

reducdo no rendimento de gréos da cultura. Por outro lado, semeadura escassa
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acarretaria baixo “stand” na cultura associado a maior ocorréncia de ervas
daninhas e, portanto, redugdo na produtividade. A recomendacdo de novas
cultivares e a expansao da cultura para novas areas tornaram necessarios novos
estudos, visando estabelecer a melhor relacdo entre o numero de plantas por

area e o rendimento de gréaos.

2.4 Qualidade fisiolégica de sementes em funcao de populacao

A utilizagdo de sementes de qualidade € um dos principais pilares para
obtencdo de altas produtividades, sendo que estudos para melhorar a sua
qualidade podem gerar grandes impactos positivos na cultura do trigo.

Um dos fatores que podem afetar a qualidade fisiolégica das sementes de
trigo € a densidade de semeadura, que exerce grande influéncia sobre o
crescimento e desenvolvimento do trigo, sobre a capacidade de utilizagdo dos
recursos ambientais pelas plantas, pois altera a dinamica de competi¢cao por luz,
agua e nutrientes durante o desenvolvimento da cultura (ARDUINI et al., 2006).
Assim a qualidade de sementes também pode ser influenciada com a alteragao da
populacao de plantas, ocorrendo maior ou menor competicao interespecifica dada
a influéncia no crescimento, desenvolvimento e arquitetura das plantas. De acordo
com BAGATELI et al. (2019), plantas com maior area fotossintética (area foliar),
produzem maior quantidade de matéria seca. Nesse sentido, 0 maior acumulo de
biomassa proporcionado pela adequacdo da densidade de semeadura, pode
potencialmente melhorar a qualidade fisioldgica das sementes de trigo.

Sementes de elevada qualidade apresentam maior velocidade nos
processos metabdlicos, propiciando emissdao mais rapida e uniforme da raiz
primaria no processo de germinagdo e maior taxa de crescimento, produzindo
plantulas com maior tamanho inicial o que se refle em maior crescimento e maior
rendimento de grdos (MIELEZRSKI et al.,, 2008; MUNIZZI et al.,, 2010).
Considerando que a taxa de utilizacdo de sementes certificadas de trigo no Brasil é
de aproximadamente 70%, € necessario anualmente, uma quantidade equivalente
a 203 mil toneladas de sementes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE SEMENTES E
MUDAS, 2011), movimentando em torno de 100 milhdes de ddlares.

Na producao de sementes, busca-se sempre por materiais de alto vigor, pois
a baixa qualidade fisioldgica das sementes também €& um fator que reduz o estande
final de plantas (LIMA; MEDINA; FANAN, 2006). Aléem da reducdo do estande,
existe a alteracao da distribuicido espacial das plantas dentro do dossel, isso pode

proporcionar maior competicdo por recursos do meio em um conjunto de plantas
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mais proximas e menor competicdo em outras plantas mais afastadas. Com isso,
pode haver alteragao nas relagdes de fonte e dreno, fazendo com que exista uma
dinamica diferenciada na emissao de afilhos férteis, bem como nas suas sementes
produzidas (VALERIO et al., 2008).

Os estudos envolvendo densidade de semeadura de sementes tém
despertado grande interesse entre os investigadores, devido a possibilidade de
aumento de produtividade, e qualidade de sementes, sendo vantajoso, quando
aliados esses dois fatores. Porém, pesquisas relacionadas com a populacéo de

plantas, e qualidade fisiolégica das sementes ainda sao escassas.
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CAPITULO |

Componentes de rendimento e produtividade de sementes de trigo
sob manejo da populagao de plantas e da adubacao nitrogenada, em

condigoes de terras altas

3.1 Introducgao

O trigo (Triticum aestivum L.) é pertencente a familia Poaceae, apresenta
multiplos propdsitos, sendo o segundo cereal mais cultivado em volume no mundo
(USDA, 2020) e um dos mais importantes cultivados no Brasil durante o periodo
hibernal, atingindo 6,9 milhdes de toneladas em uma area aproximada de 2,5
milhdes de hectares - (CONAB, 2021). Atualmente, ha o interesse sécio-econdmico
em aumentar a produgao de trigo no pais, pois além do atendimento a demanda
domeéstica nacional, seu cultivo melhora as condigdes do solo e fornece palhada
para as culturas de verdo, como soja e milho.

No Brasil, em razdo deste cereal necessitar de temperaturas mais amenas
para seu desenvolvimento, a produgao de trigo se concentra em maior proporgao
nos estados da regido Sul e Sudeste, com uma é&rea prevista para a safra 2023
recorde, cerca de 3 milhdes de hectares e a produgcao em torno de 9,6 milhdes
toneladas na proxima safra. Contudo, a demanda interna pelo cereal € maior que a
producado, onde o consumo € estimado em 12 milhdes de toneladas, sendo assim,
foram importadas cerca de 6,2 milhdes de toneladas de trigo na safra 2022
(CONAB, 2022).

Na producdo de trigo existe grande variabilidade, o que permite o0 seu
cultivo nos mais diversos ambientes, pois segundo Bacaltchuk (2001), o trigo &
cultivado em todos os continentes do mundo, desde regides extremamente
frias, como as tundras da Russia, até regides quentes, como os cerrados
brasileiros ou africanos. Ele também tolera ambientes com umidade
elevada, como as regides produtoras da China, da Inglaterra, ou mesmo
da Franca e, naturalmente, do Rio Grande do Sul.

A cultura do trigo apresenta um elevado potencial de produgéo, que vem
sendo alcancado principalmente pela utilizacdo de cultivares melhoradas

geneticamente. Ainda assim, dentre os fatores que interferem na producdo de
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sementes de trigo pode-se citar o adequado preparo do solo (YOKOYAMA,;
SILVEIRA; STONE, 2002), a operagao de semeadura (densidade, profundidade e
espacamento) (VALERIO et al., 2008), a utilizac&o correta de insumos (BRAZ et al.,
2006) e de sementes de elevada qualidade (VAZQUEZ; CARVALHO; BORBA,
2008), a escolha da cultivar (COVENTRY et al., 2011), as condigdes climaticas
(VIGANO et al., 2010), e pela utilizagdo de adubagdo nitrogenada, esta que é
fundamental para atingir maior teto produtivo (BAZZO et al., 2020).

As baixas doses de nitrogénio (N) limitam a produtividade de grdos e sua
qualidade, e altas doses podem ocasionar o acamamento, dificultando a colheita e
reduzindo a produtividade, além de causar prejuizo ao agricultor, devido gastos
desnecessarios e também ocasionar impacto ambiental, pela lixiviagao do nitrato
para lengois de agua (BRZEZINSKI et al., 2014; TEIXEIRA et al., 2010).

No Brasil em geral s&do encontrados solos com baixos teores de matéria
organica considerando-se que essa € a principal fonte de nitrogénio prontamente
disponivel as culturas (STRECK et al., 2008; CARLOS et al., 2015). No solo, o
nitrogénio esta sujeito a importantes processos de perdas como lixiviagao,

desnitrificagdo e volatilizagcdo. A perda de nitrogénio por lixiviagdo ocorre em

decorréncia das fracas interagbes do NO3™ com os sitios de sor¢do do solo

associado as precipitacdes pluviométricas de alta intensidade. A desnitrificacdo

ocorre com maior frequéncia em ambientes de hipdxia, especialmente em solos
alagados, tipicamente cultivados com arroz irrigado. Ja a volatilizacdo de amébnia &
outro relevante processo de perda de nitrogénio e possui grande influéncia em
relagdo a fonte de nitrogénio e ao manejo da adubagdo nitrogenada
(CANTARELLA et al.,, 2008). Portanto o correto manejo da adubacgao,
principalmente o nitrogénio, bem como escolha da época e densidade de
semeadura adequadas, sdo muito importantes para alcancar altas produtividades e
qualidade de graos ou sementes (ZECEVIC et al., 2014).

O estabelecimento de uma populacdo adequada de plantas de forma rapida
e uniforme no inicio do desenvolvimento da cultura é de suma importancia para
obtencgao de resultados satisfatorios (quantidade e qualidade). O numero de plantas
altera a producao de fitomassa seca de parte aérea e producdo de afilhos, que
altera sensivelmente a produtividade da cultura, dependendo do estande de plantas
estabelecido (MARTIN et al.,, 2010). Além da redugdo do estande, existe a
alteracdo da distribuicdo espacial das plantas dentro do dossel, podendo
proporcionar maior competicdo por recursos do meio em um conjunto de plantas

mais préximas e menor competicdo em outras plantas mais afastadas. Com isso,
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pode haver alteracao nas relagdes de fonte e dreno, fazendo com que exista uma
dindmica diferenciada na emissao de afilhos férteis, bem como nas suas sementes
produzidas (VALERIO et al., 2008). Pela capacidade de emissdo de afilhos férteis,
o trigo apresenta a propriedade de preencher os espagos vazios na lavoura,
compensando possiveis falhas na semeadura (ZAGONEL et al., 2002). Porém, em
alguns casos ocorre formagao de afilhos inférteis e dessa maneira, o potencial de
aflhamento ndo sera expresso em rendimento de sementes (VALERIO et al.,
2008).

Com todo o exposto acima, podemos observar que a cultura do trigo € um
importante componente dos sistemas de produgao agricolas, e tem uma grande
relevancia para o Brasil. Tendo isso em vista pode ser evidenciada a necessidade
de uma triticultura mais competitiva que se consolide, possibilitando a auto-
suficiéncia na producgao, diminuicdo da importacdo e posteriormente a exportagcao
desse cereal. Porém, a resposta das cultivares a densidade de semeadura é
variavel, principalmente em funcéo da interagdo gendtipo e ambiente. Dessa forma,
a adequacgao da densidade de semeadura, em fungdo de gendtipos e ambiente,
pode potencialmente reduzir a competicdo e contribuir para o aumento da
produtividade do trigo (TAVARES et al., 2014).

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi responder as lacunas em
aberto, sobre o0 ajuste da densidade de semeadura e do manejo da adubagao
nitrogenada, avaliando os componentes de rendimento, produtividade, peso

hectolitro de sementes de trigo, produzidas em terras altas, no Sul do Brasil.

3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, na Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) - Centro Agropecuario da Palma de propriedade
da Universidade Federal de Pelotas — UFPel, localizada no municipio de Capao do
Ledo/ RS (Latitude 31° 52" 00" S; Longitude 52° 21’ 24" W Greenwich; Altitude:
13,24 m.). O solo do campo experimental classificado como Argissolo Amarelo
Eutrofico Tipico (areas altas), de acordo com o Sistema Brasileiro de classificagao
do solo (SANTOS et al, 2013). O clima da regido, de acordo com a classificagao de
Koppen e Geiger, é Cfa (subtropical umido com verao quente) (ALVAREZ et al.,
2013), que consiste na tendéncia de concentracdo de chuvas nos periodos
quentes, porém sem estagédo de seca definida, apresenta geadas pouco frequentes

e verdes quentes (Alvarez et al., 2013).
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As condigcdes climaticas durante a condugdo do experimento estado

apresentadas na figura 1.
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Figura 1. Dados meteoroldgicos de temperatura e precipitagao pluvial ao longo
dos meses.

Toda a area foi previamente preparada de acordo com o sistema escolhido
(convencional), por ser uma area que estava em pousio, com presencga
principalmente de gramineas e a correcéo foi realizada de acordo com a analise de
solo e recomendagdes do Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2016), para cada cultura.

O experimento foi conduzido utilizando-se a cultivar de trigo Tbio Aton®,
sendo caracterizado por ciclo e estatura médio, resistente ao crestamento, de
moderada resisténcia a debulha natural e ao acamamento (BIOTRIGO, 2021).
Segundo a Biotrigo (2021), a densidade de semeadura recomendada no RS para
as cultivares médias e precoces é entre 300 a 330 plantas finais por metro
quadrado, sendo que no presente estudo foi utilizada 12 populagcdes de plantas

finais, representada na figura a seguir.
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N* Plantas por metro

. Espagamento entre linhas (m)
linear

0.17 0.25
Populagiio (plantas m™~)

69 406 276
60 353 240
43 253 172
35 206 140
25 147 100
I 100 68

Figura 2. Populacdo de plantas das diferentes combinag¢des de densidades de

semeadura e espagamentos entrelinhas.

Para obtencdo dos valores de plantas por metro apresentados na (figura 2),
a densidade de semeadura foi ajustada conforme a porcentagem de germinagao
das sementes, acrescidos de 10% devido a perdas variaveis e nao controlaveis. O
delineamento experimental foi de casualizacdo por blocos em parcelas
subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pelos espacamentos entre
linhas e as subparcelas pelas densidades de semeadura e dois manejos da
adubacao nitrogenada (Tradicional e Variavel). Forao utilizadas quatro repeticoes,
sendo que cada repetigdo consistiu de uma parcela com 2m de largura e 5m de
comprimento. As parcelas foram ainda distanciadas 50 cm entre si em todos os
sentidos para permitir a circulagdo na area e reduzir as chances de erros de
amostragem. A semeadura foi realizada com maquinario, a uma profundidade de
2cm.

A semeadura, realizada em 26 de maio, foi feita com a adubacdo de base
no momento da semeadura de 10, 40 e 40 kg ha' de N, P205 e K20,
respectivamente sendo este manejo de N tradicional (MNT) realizado de acordo
com analise de solo e recomendag¢des do Manual de Adubagao e Calagem para os
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2016) das

informacgdes técnicas para trigo e triticale (KUHNEM et al., 2020).
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. MO Cultura antecendente: principalmente
N Fixo , .
(%) gramineas nativas
2
Recomendagdo de N p 3 ton ha (kg ha-1)
Semeadura kg ha 80
Formula (%) 300
5 15 kg
20 60 kg Uréia (% N)
20 60 kg 45

Figura 3. Manejo realizado do Nitrogénio fixo, realizado na semeadura.

N emcobertura (kgha-1)  GS 22 (2/3) GS 31 (1/3)
65 43 22

Uréia em cobertura (kg ha-1)
GS 22 (2/3) GS31(173)
144 96 48

Figura 4. Manejo realizado do Nitrogénio fixo, realizado em cobertura e no estadio
GS 22 e 31.

Ja para o manejo de N variavel (MNV), as doses de nitrogénio forao
ajustadas segundo o modelo proposto por HOFFMAN et al. (2010) em cobertura na
semeadura, no inicio da fase de perfilhamento Z.22 ( de acordo com o teor de
nitrato no solo) e a ultima aplicagéo no inicio da fase de alongamento do colmo,
estadio de crescimento Z.30 (de acordo com o acumulo de biomassa), (ZADOKS,
1974).

N-NO, en suelo Dosis de N
(ppm) (kg/ha)
=6 45
7-10 20-40
11-13 15-20
=14 0

Figura 5. Recomendacéo de N proposto por HOFFMAN et. Al, em cobertura.
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N (kg ha-1)
NO3 Uréia (kg Uréia (g
Esp Pop Rep. N parcela <=6 =6.1,<=10=11,<=13. >=14 ha-1)  parcela)
(mg L-1)

17 17 1 v 3.68 45 100 86.7
17 25 1 v | 0.28 45 100 86.7
17 35 1 v 791 35 T 78 67.4
17 43 1 v 0.28 45 100 86.7
17 60 1 v 0.28 45 100 86.7
17 69 1 v 8.52 35 T 78 67.4
17 43 2 v 2.85663 45 100 86.7
17 60 2 v 460178 45 100 86.7
17 35 2 v 5.87552 45 100 86.7
| 17 25 2 v 1.58713 45 100 86.7
17 17 2 v 0.28415 45 100 86.7

Figura 6. Manejo realizado do Nitrogénio variavel, no estadio Z.22, de acordo com

o teor de nitrato no solo.

Campo Pnpulagac_rde Espag_amentn entre kgha N kg'h_a
plantas m/linear linhas (m) Ureia
1 17 0.17 35 122 177
2 25 0.17 55 122 177
3 35 0.17 35 122 177
4 43 0.17 40 89 128
3 60 0.17 15 33 48
6 69 0.17 40 89 128
7 17 0.25 35 122 133
8 25 0.25 55 122 199
9 35 0.25 40 39 144
10 43 0.25 50 111 181
11 60 0.25 15 33 54
12 69 0.25 40 89 144

Figura 7. Manejo realizado do Nitrogénio variavel, no estadio GS 31 de acordo com
o teor de N na planta, proposto por (BAETHGEN, 1992).

O manejo de adubagado (K, P e outros nutrientes), controle de plantas
daninhas, insetos praga e doengas foi realizado conforme as informacdes técnicas
para trigo e triticale (KUHNEM et al., 2020).



Espagamento entre linhas

Bloco I Bloco 11 Bloco III Bloco IV
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o
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Figura 8. Croqui do experimento, com diferentes densidades de semeadura e

espacamentos entrelinhas e com Nitrogénio Variavel (NV) e Fixo (NF). Os

numeros dentro das parcelas referem-se ao numero de plantas por metro linear.

Os caracteres avaliados foram: numero de perfilhos por metro, de cada

parcela, avaliados sempre no mesmo local demarcado na area central da parcela, e
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numero de perfilhos por planta.

Figura 9. Avaliagao de numero de perfilhos, na populagao de 60 plantas por
metro aos 84 DAS. Foto: Carem Saraiva.

A determinacdo da producdo de matéria verde e seca da parte aérea foi
realizada em Z.20, 2.22, Z2.30, Z.33, Z.45, Z2.60, Z.69, Z.85 e Z.91. Foi coletada uma
por¢cao de 1 metro linear. As plantas fordo removidas aproximadamente no ponto
do nivel do solo com auxilio de uma foice de corte. O material foi acondicionado em
sacos de papel, tiverdo suas massas aferidas em balanga digital (massa verde) e,
posteriormente, secados em estufa a 65°C, até atingirem massa seca constante
(~72h).

Figura 10. Coleta para determinagdo da massa verde na populagéo de 43

plantas por metro aos 67 DAS. Foto: Carem Saraiva.
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A colheita foi realizada em 31 de outubro, com umidade abaixo de 20%. Foi
colhida as 7 linhas centrais, desprezando-se as linhas de bordadura e meio metro
das extremidades. A area util da unidade experimental foi de 2,38 m2. Apds a
colheita, as sementes foram secas em secador estacionario até atingirem a

umidade de 13%. Apds a secagem, as amostras de sementes foram pesadas para

determinar a produtividade de sementes por hectare (kg ha™1 )-

A umidade foi determinada através do emprego do método da estufa a 105+
3C, por 24 horas, de acordo com BRASIL (1992), sendo os resultados expressos
em porcentagem de teor agua, em base umida.

O peso do hectolitro € um importante parametro utilizado na classificagao e
comercializagao do trigo. Esse parametro reflete a sanidade dos graos e sementes
e 0 seu grau de desenvolvimento, além de ser um indicador do rendimento de
extracdo de farinha (GERMANI E CARVALHO, 1999). Foi determinado com a
utilizagdo de balanga hectolitrica com capacidade de um quarto de litro, através da

meédia de duas pesagens de cada unidade experimental, ndo excedendo 0,5 kg

hL'1, quando excedido foi realizada a repeticdo da pesagem. Os valores obtidos na
pesagem foram convertidos com utilizagao da tabela de acordo com o fabricante da
balanga, marcaComag — Equipamentos Industriais, e os resultados expressos em
kg hL-T.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R Core
Team, 2014). Os dados foram analisados quanto a significancia estatistica por
meio do teste F. Os dados expressos em porcentagem ou contagens foram
transformados, respectivamente, por analise de arcsin [raiz quadrada (n + 1)] e raiz
quadrada (n + 1). Regressodes lineares e polinomiais foram realizadas quando a

analise de variancia mostrou diferencas significativas entre as médias.

3.3 Resultados e discussao

Na analise de variancia foi observada interacao significativa entre populagao
e espacamento entre linhas para a variavel numero de perfilhos por metro apenas
aos 30 dias apdés a semeadura (DAS), sendo os efeitos simples de populagéo

significativos em todos os periodos de avaliagao (Figura 11).
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Figura 11. Perfilhamento da cultivar de trigo Aton em fungao do espagamento entre
linhas, densidade de semeadura. + interagcdo significativa entre os fatores; -
regressdo linear signficativa; *regressdo quadratica significativa. Fator de

conversdo de plantas m-! para plantas por m2: 5,88 (17 cm) e 4 (25 cm).

Considerando-se o perfilhamento em funcdo da populagdo de plantas na
linha em cada momento de avaliagao, observou-se comportamento quadratico aos
15, 19, 85, 103 127 e 140 DAS e linear aos 41, 56 e 72 DAS. Pode-se observar
claramente que as maiores populagdes apresentaram um maior numero de
perfilhos nas fases iniciais até o periodo de floragdo (~70 DAS), momento em que
geralmente acontece o maximo perfilhamento. Apds esse periodo, as diferengas no
numero de perfilhos entre as populagdes foi reduzida, principalmente devido a uma
maior extingao de perfilhos nas maiores populagdes, como observado na (Figura
12). O numero maximo de perfilhos estimado aos 127 DAS (103,3) foi observado

com a populacao de 62,7 plantas por metro.
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Figura 12. Extingdo de perfilhos de trigo na populagdo de 69 plantas por

metro aos 117 DAS. Foto: Mateus Pasa.

A emissao, o desenvolvimento e a sobrevivéncia dos perfilhos sao
importantes, pois essas estruturas fazem parte dos componentes de producéo e
sdo também supridoras de assimilados ao colmo principal (MEROTTO JUNIOR,
1995). Valério et al. (2008), Hilgenberg (2010) e Zagonel et al. (2002) em trabalhos
com varias cultivares e anos de cultivo observaram uma diminuicdo linear do
numero de perfilhos com o0 aumento da densidade de plantas. O maior numero de
extingao de perfilhos em altas densidades pode ser explicado devido a severa
reducao da intensidade de radiacido fotossinteticamente ativa e pela competicao
por agua entre as plantas (ALMEIDA; MUNDSTOCK, 2001; EVERS et al., 2006).
Segundo Valerio et al. (2008), o perfilhamento esta relacionado com o gendétipo do
trigo,néo havendo clareza para a escolha da densidade de plantas mais adequada
para as cultivares de um modo geral, fato observado no presente trabalho onde a
resposta foi diferente entre os espagamentos. No entanto, observou-se que ha uma
diminuigdo/extingdo do numero de perfilhos com o aumento da densidade de
plantas, mas principalmente que ndo ha uma relagdo direta entre a variagdo do
espagamento e a densidade de semeadura, sendo a resposta mais dependente da
cultivar utilizada.
Considerando-se o fator espagamento entrelinhas, foram observadas
diferengcas apenas aos 85, 103, 127 e 140 DAS (Figura 13), em que o maximo
perfilhamento foi observado quando utilizou-se espacamento de 25 cm entre linhas.
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Figura 13. Perfilhamento da cultivar de trigo Aton em fungdo do
espacamento entre linhas. *Significativamente diferentes de acordo com o teste de

Duncan a 5%.

De maneira geral o maior espagamento no presente estudo, representado pelo
espacamento de 25 cm entre linhas, apresentou um maior numero de perfilhos
durante o ciclo da cultura e menor extingao de perfilhos, como podemos observar na
(Figura 13), sendo que aos 80 dias apds a semeadura, tende-se a estabilizar a
extingdo dos perfilhos até o final do ciclo da cultura, onde podemos notar significancia
em relagdo ao espagamento utilizado, sendo que o espagamento maior (25 cm),
apresentou um maior numero de perfilhos.

O manejo de nitrogénio de forma isolada nao interferiu no perfilhamento
(Figura 14).
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0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Dias apds a semeadura (DAS)

Figura 14. Perfilhamento da cultivar de trigo Aton em fungdo do manejo do
nitrogénio.
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A importancia do nitrogénio para a cultura do trigo, bem como para outras
gramineas, € indiscutivel. O fornecimento adequado de nitrogénio ao trigo aumenta
a possibilidade de lucro ao produtor, devido a redug¢ao nos custos de producao, a
melhor sanidade da lavoura (Tanaka et al. 2008) e a redugéo da contaminagao de
aguas subterraneas por nitrato. No que diz respeito a diferentes dosagens de
nitrogénio, trabalhos relatam diferentes quantidades 6timas, o que é atribuido,
principalmente, a cultura anterior, teor de matéria organica do solo, as condigdes
climaticas, cultivar, dentre outros.

Nakayama, Fabricio e Santos (1983), realizando experimento com
adubacao, testando diferentes doses e épocas de aplicacdo de N em cobertura no
trigo na UEPAE Dourados, também nao verificaram diferencas significativas na
producado, e outros caracteres avaliados. Para as épocas de aplicagdo de N em
cobertura, Nakayama et al. (1983) e Vieira et al. (1995) também nao verificaram
diferencas no rendimento do trigo avaliando diferentes épocas de aplicagdo em
cobertura.

Concordando com os dados aqui encontrados, em estudo realizado por
Sangoi et al. (2007) avaliando aplicagdes de nitrogénio em diferentes estadios
fenoldgicos do trigo conclui que as aplicagées nos estadios iniciais incrementaram
o numero de perfilhos por area em relagcao a aplicagcbes mais tardias como no
alongamento do colmo, principalmente devido a presengca do N nesse estadio
fomentar a formacgao de perfilhos e sua auséncia acentua a dominancia apical.
Entretanto o numero de perfilhos que se tornardo férteis e irdo gerar espigas
depende das condi¢cdes edafoclimaticas durante essa fase, caso haja algum

estresse ambiental este pode ser abortado antes (Maas et al., 1994).

Figura 15. Manejo do Nitrogénio Variavel, no espagamento 25 cm
entrelinhas, no estadio Z.22, de acordo com o teor de nitrato no solo. Foto: Carem

Saraiva.
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Para a variavel numero de perfilhos por planta ndo foi observada interacao
significativa entre os fatores estudados, apenas efeito simples de populagéo e
espacamento entre linhas (Figura 16). Considerando o efeito de populagao, foi
observado comportamento linear decrescente, ou seja, o numero de perfilhos por
planta diminuiu conforme se incrementou a populagdo de plantas por metro. Com
relagdo ao espagamento entrelinhas, maior numero de perfilhos por plantas foi

observado no maior espagamento (25 cm).
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o 2.0 A A o
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= y=-0.0376x + 2.8415 A 17.em: 1.6 b
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Populagdo (plantas m!)
Figura 16. Numero de perfilhos por planta da cultivar de trigo Aton em funcao do
espagamento entrelinhas e da densidade de semeadura. Fator de conversdo de

plantas m! para plantas por m?2: 5,88 (17 cm) e 4 (25 cm).

Zagonel et al. (2002b) ao avaliarem populacbes de 323, 441 e 658 plantas
m-2 , observaram que o aumento na populagao de plantas resultou na emergéncia
de um menor numero de perfilhos. Evers et al. (2006) também observaram que o
numero de perfilhos foi menor em altas populagdes de plantas, com mais perfilhos
sendo produzidos pelas plantas em condi¢cbes de plena luminosidade do que em
plantas sombreadas. De maneira geral, em condicbes de altas populagdes de
plantas o perfilhamento parece cessar antes no desenvolvimento de plantas, devido
a severa reducao da intensidade de radiagdo fotossinteticamente ativa nas
camadas mais baixas dentro do dossel das plantas. Outro mecanismo que pode
estar envolvido seria a baixa taxa de radiagdo vermelha na base de cada planta
(ALMEIDA; MUNDSTOCK, 2001; EVERS et al., 2006).

Valério et al. (2009), observaram em seu estudo que o maior numero de
perfilhos emitidos em menores populagdes de plantas nao foram suficientes
para superar o0 maior rendimento de sementes obtido em populacdes

elevadas, isto porque o numero de espigas por metro quadrado € maior em
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maiores densidades, colaborando com os resultados obtidos no presente estudo.

Para a produtividade, ndo foi observada interagdo significativa entre os

fatores, populagédo, espagcamento e manejo da adubagao nitrogenada, apenas os

efeitos simples de populagédo e espagamento (Tabela 1).

Tabela 1. Produtividade da Cultivar Aton em funcdo da densidade de semeadura,

populagdo de plantas e manejo do nitrogénio.

Produtividade (kg ha™)

Produtividade (scs ha!)

Espacamento (E)

17
25

Densidade (D)
17

25
35
43
60
69

p (Linear)
p (Quadratica)
Equacao
R2
X Max
y max

Nitrogénio (N)

D*N
E*D*N

31589 a
29226 b

3007.7
3062.3
3143.5
3268.7
3004.0
2758.2

0.03325

<0.001

y =-0.486x> + 38.059x + 2461.6

0.9181
39.2

3206.71

3043.3
3038.2

0.001
0.003
0.941
0.340
0.326
0.350
0.656

52.6 a
48.7b

50.1
51.0
52.4
54.5
50.1
46.0

0.03325
<0.001
y =-0.0081x> + 0.6343x + 41.027
0.9181
39.15
53.44

50.7
50.6

0.0012
0.0031
0.9412
0.3402
0.3264
0.3501
0.6558

Considerando o efeito simples de espagamento, a produtividade no

espagamento de 17 cm entrelinhas foi 7,8% maior que 25 cm (236 kg ha™'). Silva &
Albrecht (1982), Silva et al. (1983) e Tragnago & Bonetti (1982) também concordam
com esses dados. Silva et al. (1981) encontraram resultados diferentes, ja que o

rendimento de graos aumentou com o incremento dos espacos entre linhas.
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Considerando-se o efeito da populagdo de plantas, observou-se
comportamento quadratico significativo, como maxima produtividade de 3206,71 kg

ha-1 na populacdo de 39.2 plantas por metro linear (figura 17).
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Figura 17. Produtividade da cultivar Aton em funcdo da populacdo de plantas. x
max: 39.2; y max: 3206.71. Fator de conversdo de plantas m-' para plantas por m=:
5,88 (17 cm) e 4 (25 cm).

Diversos autores tém observado a resposta da produtividade do trigo com a
variagdo da densidade de plantas (DIDONET; COSTA, 2004; ZAGONEL et
al.,2002), um resultado que pode estar relacionado com a capacidade do trigo em
perfilhar, compensando a falta de plantas e também a compensacado entre os
componentes de produgéo, o que resulta na manutengao da produtividade (HOLEN
et al, 2001).

A variacao da densidade de plantas afetou a produtividade, que respondeu
de forma quadratica, com uma tendéncia de incremento da produtividade onde o
ponto maximo da funcao é encontrado na densidade de 39.2 plantas por metro, o
que representa em torno de 80 kg ha' de sementes e nas populagbes maiores

ocorreu uma diminuigdo na produtividade.

Normalmente, os triticultores, preocupados com o estabelecimento de uma
boa populacdo de plantas, utilizam quantidades de sementes superiores as
recomendadas, atualmente utilizam em torno de 120-150 kg de sementes
(EMBRAPA, 2022), desconsiderando o fato de que plantas de trigo, principalmente
as cultivares do tipo moderno, apresentam alta capacidade de afilhamento,
podendo compensar uma menor populagéao por area (YOSHIDA, 1981). Com isso,
considerando os fatores edafoclimaticos do local do ensaio, € desnecessaria a
adocao de mais do que 230 sementes viaveis por m?, o que daria em torno de 80

kg ha-1, (considerando-se um espagamento entrelinhas de 17cm), pois implicaria
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em maior consumo de sementes, ocorrendo disperdicio do insumo mais importante
na producgao agricola, além de possibilitar problemas de acamamento de plantas e
uma maior incidéncia de doencgas, entdo teriamos uma necessidade de sementes

entre 33 e 45% menor.

Uma alta populagdo de plantas ndao garante altos rendimentos, pois nesta
condicdo, embora o numero de perfilhos possa ser maior, estas sdo constituidas
por um menor numero de graos (PEDROSO, 1993; SOUSA et al., 1995).

A resposta obtida na produg¢ao de graos do presente trabalho esta de acordo
com Satorre (1999). Segundo o autor, a resposta a populagao de plantas em graos
€ melhor descrita por um modelo de parabola, onde a produgéo de gréos e a
maioria de seus componentes diminuem nas mais altas populagdes de plantas.
Esse fato tem sido atribuido geralmente a alteragdo na distribuicao de recursos

para os orgaos de armazenamento devido a competicao.

Wang et al. (1997) tambem comprovaram uma reducdo linear da
produtividade em densidades que variaram de 325 a 650 plantas m-2.
Possivelmente esse efeito seja em funcdo de uma compensacao entre a relagao

fonte/dreno dentro da planta em densidades maiores.

O espacamento de 17 cm entrelinhas, proporcionou uma produtividade de
quase 3158.9 por hectare (Figura 18), tendo uma vantagem em relacdo ao maior
espagamento utilizado entrelinhas de 25 cm, de aproximadamente 236 kg por

hectare a mais.

25 cm b

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 18. Produtividade da Cultivar Aton em fungédo do espagamento entrelinhas.

Em relagdo aos dados de matéria seca, quando a agua de uma amostra
vegetativa € removida através da secagem, permanece somente uma fragao solida,

que pode ser convertida em nutrientes. Esta fracdo € denominada de Matéria Seca
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(MS), e as comparagbes de produgao entre plantas, utilizam como um importante

parametro na producgao, o teor de matéria seca.

Analisando a producédo de matéria seca, em relacado a populacéo de plantas
em diferentes estadios durante o desenvolvimento da cultura, observa-se um
aumento gradativo linear com o aumento das populagbes até o estadio GS 57; Ja
no estadio GS 89, observamos o contrario, uma reducdo no acumulo de matéria
seca em funcdo do aumento da populagdo (Figura 19). Esse resultado
provavelmente seja decorrente de um maior acumulo de matéria seca inicial nas
maiores populagdes, que foi observado nos estadios anteriores, até um
determinado ponto onde ha inicio da transferéncia para o enchimento de gréaos,
enquanto que nas menores populagdes o acumulo de MS se prolongou durante um

periodo maior.
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12000 o o ° R =0.6312 (p < 0.01)
210000 o
k= v (GS 57) = 46.685x + 4186.1
A
S A A A
g 6000 . v (GS31) = 23.229% + 1094.9
= A a8 R® = 0.8805 (p < 0.001)
8 4000
s o
2000 o & & v y (GS22) = 7.5834x + 12.429
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Figura 19. Produgédo de matéria seca da cultivar Aton em fungédo da densidade de
semeadura. Fator de conversdo de plantas m-' para plantas por m=: 5,88 (17 cm) e
4 (25 cm).

O rendimento de uma cultura é dependente do seu crescimento e
distribuicdo da matéria seca e fresca entre os 6rgaos da planta, e o transporte de
metabdlitos que sdo governados por um sistema fonte-dreno estdo associados a
uma maior produgaéo de massa (DUARTE; PEIL, 2010). Plantas cultivadas em
menores populagdes emitem maior numero de perfilhos para compensar o
acumulo de matéria seca. Contudo, para se tornar produtivo, um perfilho deve
exibir taxas de crescimento proximas do colmo principal (FIOREZE;

RODRIGUES, 2014),0 que n&o acontece com muita frequéncia no trigo,



45

ou entdo a possibilidade de abortamento aumenta, principalmente sob estresse
(ELHANTIet al., 2007), entdo esta diminuicdo de perfilhos férteis encontrados em
populagdes menores, pode em parte explicar as menores produtividades

encontradas em densidades de plantas mais baixas.

A (Figura 20), apresenta os resultados obtidos da biomassa seca de trigo,
em funcdo dos diferentes espacamentos entrelinhas. Observamos diferenca
significativa a partir do estadio GS 31, onde o espagamento menor utilizado,

resultou em maior produ¢ado de massa seca.
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Figura 20. Producdo de matéria seca da cultivar Aton em fungdo do espagamento

entrelinhas.

MENG et al. (2013) observaram que o maior acumulo de N e de biomassa
ocorre a partir de Z.30 até Z.60-69, ou seja, do final do perfilhamento e inicio da
elongacdo do colmo até a floracdo, sendo ambos o0s parametros positivamente
correlacionados com o aumento da produtividade até 8- 9 ton ha-1 .

Analisando a produgédo de matéria seca nao foi observado efeito significativo
do manejo de nitrogénio, sendo que ambos os manejos deste nutriente resultaram
em dados bastante parecidos ao longo do ciclo da cultura (figura 21). Essa
auséncia de resposta ao manejo de N ocorreu, provavelmente, pelo fato de, este
nutriente ter sua disponibilidade alterada por fatores como potencial de
mineralizagao, nitrificagdo, temperatura e pluviosidade (JACKSON; BLOOM 1990;
OLIVOTO et al. (2017).
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Figura 21. Produgcdo de matéria seca da cultivar Aton em fungdo do manejo do

nitrogénio.

Considerando-se o peso hectolitro (PH), houve resposta linear crescente
para o manejo de N variavel, ou seja, a medida que aumentou-se a populacédo
houve aumento do PH. Por outro lado, no manejo do N fixo, ndo foi observado
efeito signficativo de populacao (Figura 22). Esse fato pode estar atrelado ao maior
acumulo de matéria seca conforme incrementou-se a populagédo, assim pode ter
ocorrido maior remobilizagdo para o enchimento de graos além de receber uma
aplicacado de N, de acordo com o0 que a planta realmente necessitava, ja quando
obtemos menores valores de matéria seca (figura 19), nas populagdes menores,
mesmo com aplicagdes de N em quantidades satisfatéria para a cultura, néo foi o
suficiente para elevar o PH, interferindo negativamente. Conforme Taiz & Zeiger
(2004) a reducao da area fotossintetizante da planta, reduz a conversao de energia
diminuindo assim a producao de fotoassimilados essenciais para a manutengao e

enchimento do gréo.
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Figura 22 . Peso do hectolitro da cultivar Aton em fungdo do manejo do nitrogénio e
da populagdo de plantas. Fator de conversdo de plantas m™' para plantas por m=:
5,88 (17 cm) e 4 (25 cm).

Entretanto, a resposta obtida pelo manejo fixo se opdem ao exposto acima,
mesmo que de forma n&o significativa, visualizamos o maximo valor de PH, nas
populagdes menores. Varios trabalhos foram realizados buscando compreender
como as cultivares de trigo respondem a distintas épocas de aplicacdo de
nitrogénio durante o ciclo, visando determinar quais os periodos de maior demanda
pela cultura. Conforme Bredemeier & Mundstock (2001) a aplicagdo de N no
momento adequado pode elevar a eficiéncia do uso desse nutriente pela cultura e
também alterar o rendimento, por meio de estimulos dos componentes. Segundo
Furlani et al. (2002), uma chuva sobre a lavoura madura reduz a massa hectolitrica
e, consequentemente, afeta a qualidade de gréos, fato este que ocorreu, pois

tivemos bastante precipitagao no final do experimento.

Para o efeito do manejo do nitrogénio em cada populacdo, observou-se
efeito significativo apenas quando foram utilizadas 17 plantas por metro, onde o N

fixo apresentou maior PH do que no N variavel.

Tabela 2. Peso do hectolitro da cultivar Aton em fungao do espagamento

entrelinhas, densidade de populacéo de plantas e manejo do nitrogénio.

PH (kg hl)

Fixo Variavel




Espacamento (E)

17 cm
25 cm

Densidade (D)
17

25
35
43
60
69

p (Linear)
p (Quadratica)
Equacao
RZ

Nitrogénio (N)
Fixo
Variavel

valor p
E
D
N
E*D
E*N
D*N
E*D*N

80.96
80.92

813 A
81.1
81
81
81
80.8

81.06
80.82

0.70
0.78
0.03
0.86
0.07
0.02
0.53

80.3 B
80.7
80.7
80.9

81
81.3

<0.001

0.82893
y=0.0157x + 80.14

0.9024

3.4 Conclusoes

48

Populagdes maiores resultam em maior numero de perfilhos por area e

acumulo de biomassa inicial, porém, ao final do ciclo as diferencas sdo menores,

pois ha um maior perfilhamento individual das plantas nas menores populagoes.

O manejo de N fixo e variavel nao influenciaram significativamente os

componentes de rendimento e produtividade da cultivar estudada.

O espacamento de 17 cm entrelinhas propiciou maior produtividade e maior

producado de massa seca, a partir do GS 31.

A produtividade maxima é obtida com populacdo de aproximadamente 40

plantas por metro linear (235 plantas m-2), que representa em torno de 80 kg ha-1

de sementes.
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CAPITULO Il

Qualidade fisiolégica de sementes de trigo em fun¢ao de diferentes

populagdes de plantas, em condi¢cdes de terras altas.

4.1 Introdugao

O trigo (Triticum aestivum L.) é cultivado no Brasil durante o inverno e
primavera, principalmente no RS e no PR, porém, aproximadamente metade do
consumo nacional ainda & proveniente de importagdes. Dentre os condicionantes
desse cenario, destacam-se as baixas produtividades e qualidade das sementes
obtidas em algumas regides. A producéao brasileira de trigo na safra 2021, foi de 7,6
milhdes de toneladas, em uma area de 2.739,3 mil hectares, (CONAB, 2021),

sendo a principal cultura de inverno do pais.

A utilizacdo de sementes de qualidade € um dos principais pilares para
obtencdo de altas produtividades, sendo que estudos para melhorar a sua
qualidade podem gerar grandes impactos positivos na cultura do trigo; As sementes
podem determinar o sucesso ou fracasso da cultura, sendo que um dos principais
atributos determinantes da qualidade da semente é a qualidade fisiolégica, que
contribui de forma significativa no potencial produtivo da cultura. Dessa forma, as
sementes com qualidade satisfatéria sdo resultantes do somatério dos 4 atributos,
sendo eles, fisicos, sanitarios, genéticos e fisioldgicos que, quando combinados,
resultam em populagdo de plantas uniforme, com alto vigor, e livre de moléstias,
proporcionando um melhor rendimento de grédos (CARVALHO e NAKAGAWA,
2000; FANAN et al. 2006).

Devido a essa necessidade de incrementos no rendimento, surge a
demanda pela produgéo e obtengcdo de sementes de elevada qualidade (LIMA,;
MEDINA; FANAN, 2006). Sementes de elevada qualidade apresentam maior
velocidade nos processos metabdlicos, propiciando emissdao mais rapida e
uniforme da raiz primaria no processo de germinagao e maior taxa de crescimento,
produzindo plantulas com maior tamanho inicial o que se reflete em maior
crescimento e maior rendimento de graos (MIELEZRSKI et al., 2008; MUNIZZI| et
al., 2010). Considerando que a taxa de utilizagcdo de sementes certificadas de trigo

no Brasil € de aproximadamente 70%, € necessario anualmente, uma quantidade
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equivalente a 203 mil toneladas de sementes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
SEMENTES E MUDAS, 2011), movimentando em torno de 100 milhdes de dodlares.

Um dos fatores que podem afetar a qualidade fisiolégica das sementes de
trigo € a densidade de semeadura, que exerce grande influéncia sobre o
crescimento e desenvolvimento do trigo, sobre a capacidade de utilizacdo dos
recursos ambientais pelas plantas, pois altera a dinamica de competi¢gao por luz,
agua e nutrientes durante o desenvolvimento da cultura (ARDUINI et al., 2006).
Esta técnica de manejo na cultura do trigo exerce influéncia na emisséo e
sobrevivéncia de perfilhos e na arquitetura das plantas, o que pode afetar a
eficiéncia destas em utilizar a radiagao solar (Benin et al., 2012).

Segundo Sangoi et al. (2007), devido as variagdes espaciais entre as
plantas, diferengas no comportamento em campo sao observadas, tais como
capacidade de perfilhamento, ciclo de maturagdo, arquitetura de planta e
potencial produtivo. Essas diferencas podem interferir na capacidade de
absorcdo, assimilacdo e conversao de nutrientes e, consequentemente, na
produtividade e qualidade final das sementes produzidas, onde pode ser observada
diferengca na qualidade fisiologica das sementes que sao produzidas no colmo
principal em relagao aos perfilhos, em fungao da maturagao nao ser uniforme.

Assim a qualidade de sementes também pode ser influenciada com a
alteracdo da populagcdo de plantas, ocorrendo maior ou menor competicio
interespecifica dada a influéncia no crescimento, desenvolvimento e arquitetura das
plantas. De acordo com BAGATELI et al. (2019), plantas com maior area
fotossintética (area foliar), produzem maior quantidade de matéria seca. Nesse
sentido, o maior acumulo de biomassa proporcionado pela adequacdo da
densidade de semeadura, pode potencialmente melhorar a qualidade fisiolégica
das sementes de trigo.

Com todo o exposto acima, podemos observar que a cultura do trigo é um
importante componente dos sistemas de producdo agricolas, e tem uma grande
relevancia para o Brasil. Tendo isso em vista pode ser evidenciada a necessidade
de uma triticultura mais competitiva que se consolide, possibilitando a auto-
suficiéncia na produgao, diminuicdo da importagao e posteriormente a exportacao
desse cereal. Os estudos envolvendo densidade de semeadura e qualidade de
sementes tém despertado grande interesse entre os investigadores, devido a
possibilidade de aumento de produtividade, e qualidade de sementes, sendo
vantajoso, quando aliados esses dois fatores. Porém, pesquisas relacionadas com

a populacéao de plantas, e qualidade fisiolégica das sementes ainda s&o escassas.

Dentro desse contexto, estudos que objetivam avaliar a qualidade fisioldgica
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de sementes de trigo em cultivares modernas associados a populagdo de plantas
sdao em numero reduzido. Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar a
qualidade fisiologica de sementes de trigo da cultivar TBIO Aton®, obtidas de

diferentes populag¢des de plantas, produzidas no Sul do Brasil em terras altas.

4.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em condi¢gdes de campo, na Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) - Centro Agropecuario da Palma de propriedade
da Universidade Federal de Pelotas — UFPel, localizada no municipio de Capao do
Ledo/ RS (Latitude 31° 52’ 00" S; Longitude 52° 21’ 24" W Greenwich; Altitude:
13,24 m.). O solo do campo experimental classificado como Argissolo Amarelo
Eutréfico Tipico (areas altas), de acordo com o Sistema Brasileiro de classificagao
do solo (SANTOS et al, 2013). O clima da regiédo, de acordo com a classificagdo de
Koppen e Geiger, € Cfa (subtropical umido com verao quente) (ALVAREZ et al.,
2013), que consiste na tendéncia de concentracdo de chuvas nos periodos
quentes, porém sem estagédo de seca definida, apresenta geadas pouco frequentes
e verdes quentes (ALVAREZ et al., 2013).

As condigdes climaticas durante a condugdo do experimento estédo

apresentadas na (figura 23).
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Figura 23. Dados meteoroldgicos de temperatura e precipitacéo pluvial ao longo

dos meses.

Toda a area foi previamente preparada de acordo com o sistema escolhido
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(convencional), por ser uma area que estava em pousio, com presenga
principalmente de gramineas e a corregao foi realizada de acordo com a analise de
solo e recomendagdes do Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2016), para cada cultura.

O experimento foi conduzido utilizando-se a cultivar de trigo Tbio Aton®,
sendo caracterizado por ciclo e estatura médio, resistente ao crestamento, de
moderada resisténcia a debulha natural e ao acamamento (BIOTRIGO, 2021).
Segundo a Biotrigo (2021), a densidade de semeadura recomendada no RS para
as cultivares médias e precoces € entre 300 a 330 plantas finais por metro
quadrado, sendo que no presente estudo foi utilizada 12 populagdes de plantas

finais, representada na figura a seguir.

N® Plantas por metro .
i Espacamento entre linhas (m)
inear

0.17 0.25
Populagdo (plantas m™)

69 406 276
60 353 240
43 253 172
35 206 140
25 147 100
17 100 68

Figura 24. Populacao de plantas das diferentes combinag¢des de densidades

de semeadura e espagamentos entrelinhas.

Para obtencdo dos valores de plantas por metro linear apresentados na
(figura 24), a densidade de semeadura foi ajustada conforme a porcentagem de
germinagcao das sementes, acrescidos de 10% devido a perdas variaveis e nao
controlaveis. O delineamento experimental foi de casualizacdo por blocos em
parcelas subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pelos
espagamentos entre linhas (0,17 e 0,25 cm) e as subparcelas pelas densidades de
semeadura, sendo elas (17,25,35,43,60 e 69) plantas por metro. Foram utilizadas
quatro repeti¢des, sendo que cada repeticdo consistiu de uma parcela com 2m de
largura e 5m de comprimento. As parcelas foram ainda distanciadas 50cm entre si
em todos os sentidos para permitir a circulagdo na area e reduzir as chances de
erros de amostragem. A semeadura foi realizada com semeadora de parcelas de

fluxo continuo SHP 249, a uma profundidade de 2cm.
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Populacao Densidade de

Espagamento (plantas m'1) semeadura (kg ha'1)
17 17 44
17 25 65
17 35 90
17 43 111
17 60 155
17 69 178
25 17 30
25 25 44
25 35 61
25 43 75
25 60 105
25 69 121

Figura 25. Densidade de semeadura (kg ha') dos diferentes arranjos
populacionais da cultivar Aton, na safra 2020-2021.

A semeadura, realizada em 26 de maio, foi feita com a adubacdo de base
no momento da semeadura de 10, 40 e 40 kg ha' de N, P205 e K20,
respectivamente, sendo este manejo de N tradicional (MNT) realizado de acordo
com analise de solo e recomendag¢des do Manual de Adubagao e Calagem para os
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2016) das
informagdes técnicas para trigo e triticale (KUHNEM et al., 2020). A adubacao
nitrogenada foi parceladaem duas aplicagbes de 50% da dose, parceladas de
acordo com a escala fenolégica de Zadoks et al. (1974), sendo a primeira
realizada em cobertura no inicio da fase de perfilhamento (estadio de
crescimento GS 21), e a segunda noinicio da fase de alongamento do colmo
(estadio de crescimento GS 31) da cultura.

Para avaliar a qualidade fisiolégica das sementes, foi instalado e conduzido
os testes no Laboratério Didatico de Analise de Sementes, do Programa de Pds-
Graduagao em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Departamento de Fitotecnia da
Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” (FAEM), Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), Capéao do Leao, RS.

A colheita foi realizada em 31 de outubro, apds as sementes atingirem a
maturidade fisioldgica, caracterizado pelo endurecimento da cariopse, plantas com
aspecto seco e sementes com umidade abaixo de 20%.

Apés a colheita, as sementes foram secas em secador estacionario, com
temperatura de 40°C, até atingirem a umidade de 13%. ApOs a secagem, as

amostras de sementes foram pesadas para determinar a produtividade de
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sementes por hectare (kg ha'1), onde apds foram armazenadas em cémara fria
(15,6+2°C), com umidade relativa entorno de 40+5%, até serem realizadas todas as
analises de controle de qualidade.

Para determinacdo da qualidade fisioloégica inicial foram realizados os testes
de primeira contagem de germinagdo (PCG) e germinagdo (G), envelhecimento
acelerado (EA) e emergéncia em canteiro de areia (EC).

Primeira contagem de germinagao (PCG): foi conduzido juntamente com o
teste de germinagéo, e a avaliagdo foi realizada no quarto dia apés a montagem do
teste.

Germinacao (G): foi conduzido com 200 sementes para cada lote, divididas
em quatro sub amostras de 50 sementes, semeadas entre papel, umedecido com
agua destilada na proporgdo de 2,5 vezes o peso do papel seco, mantidos em
germinador a 20°C. As avaliagbes foram realizadas aos oito dias apds a
semeadura. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais
(BRASIL, 2009).

A condugédo do teste de envelhecimento acelerado (EA), foi realizada uma
adaptacdo em relacdo ao teste de (Lima et al.,, 2006), onde as sementes
permaneceram em BOD a 43°C por 48 horas, depois as sementes foram colocadas
em caixas tipo gerbox, de forma homogénea sobre a tela metalica, e com 40 mL de
solugdo salina saturada no interior da caixa (Pedroso et al., 2010), composta por 11
gramas de NaCl por 100 mL de agua destilada. Posteriormente, foram
utilizadas 200 sementes por repeticdo, divididas em quatro subamostras de 50
sementes e submetidas ao teste padrdo de germinacao, sendo avaliadas apdés oito
dias da montagem do teste. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais, anormais e mortas.

A emergéncia de plantulas foi realizada de acordo com Prando et al. (2012)
em canteiros contendo como substrato areia. A semeadura consistiu em quatro
repeticoes de 50 sementes, realizada a 3 cm de profundidade, distancia entre
linhas de 10 cm e a umidade mantida com irrigagdo sempre que necessario. Os
resultados foram expressos em porcentagem e a avaliagao foi realizada no décimo
quarto dia apdés a implantacdo do teste, onde ocorreu a estabilizacdo da
emergéncia.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R Core
Team, 2014). Os dados foram analisados quanto a significancia estatistica por
meio do teste F. Os dados expressos em porcentagem ou contagens foram
transformados por analise de arcsin [raiz quadrada (n + 1)] e raiz quadrada (n + 1).

Regressoes lineares e polinomiais foram realizadas quando a analise de variancia
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mostrou diferengas significativas entre as médias.

4.3 Resultados e discussao

Sabe-se que as sementes possuem maxima qualidade no momento da
maturidade fisiologica (Peske, 2014) , portanto a colheita das sementes foi
realizada neste momento e posteriormente realizada a secagem até proximo de
13%, para armazenar. Portanto o grau de umidade das sementes é fator importante
na colheita e beneficiamento, pois pode influenciar a qualidade fisiolégica das
sementes (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

A umidade de colheita, teve uma resposta quadratica, onde encontramos o
ponto minimo com uma umidade de 15,89%, na populagéo de 66,82 plantas por
metro (Figura 26), tivemos ainda um aumento na umidade na medida que
diminuimos a populagado, dado este que pode estar ao atrelado ao fato de que nas
menores populagdes os perfilhos sdo emitidos temporalmente e consequentemente
o florescimento é prolongado fazendo com que as sementes maturem em
diferentes estadios, o que pode acarretar no aumento da uUmidade, e

desuniformidade para o momento ideal de colheita.
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Figura 26. Umidade de colheita da cultivar Aton em funcdo da densidade de
semeadura, populacdo de plantas e manejo do nitrogénio. x min: 66.82; y min:
15.89. Fator de conversao de plantas m™' para plantas por m?2: 5,88 (17 cm) e 4 (25
cm).

Peske et al (2003), também ratifica a influéncia do grau de umidade na
atividade metabdlica da semente, nos processos de germinagéo e deterioragéo, por
isso, conclui que a apreciagao desse atributo permite a adequacgédo nos processos
de colheita, secagem, acondicionamento e armazenamento, bem como na

constancia de qualidade fisica, fisiolégica e sanitaria da semente.
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A primeira contagem de germinacao apresentou uma resposta quadratica
em fungéo da populagéo de plantas (Figura 27), com o maximo de vigor verificado
para a populacdo de 46,26 plantas por metro linear, apresentando 27,68% na
primeira contagem de germinagao. Efeito este foi observado por Barbieri et al.
(2013), em que reducdes na populacao de plantas de trigo (0; 20; 40 e 60%, em
relagdo a populagcdo de 350 plantas.m-2 ) afetaram negativamente a qualidade

fisiologica das sementes produzidas.
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Figura 27. Primeira contagem de germinacéo de sementes da cultivar Aton
em funcdo da populagdo de plantas. Fator de conversdo de plantas m™' para
plantas por m?2: 5,88 (17 cm) e 4 (25 cm). x max: 46.26; y max: 27.68.

Na produgdo de sementes, busca-se sempre por materiais de alto vigor,
como mostra a (Figura 28) que demonstra a primeira contagem, pois a baixa
qualidade fisiolégica das sementes € um dos fatores que reduz o estande final de
plantas (LIMA; MEDINA; FANAN, 2006). Além da redugédo do estande, existe a
alteracado da distribuicdo espacial das plantas dentro do dossel, podendo resultar
em maior competicdo por recursos do meio em um conjunto de plantas mais
proximas € menor competicdo em outras plantas mais afastadas. Com isso, pode
haver alteracao nas relagdes de fonte e dreno, fazendo com que exista uma
dindmica diferenciada na emissao de afilhos férteis, bem como nas suas sementes
produzidas (VALERIO et al., 2008).
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Figura 28. Primeira contagem de germinacgéo, da populagcado de 43 plantas
por metro linear. Foto: Carem Saraiva.

Em relagdo a viabilidade das sementes, representado pela porcentagem de
germinagdo, podemos notar um resultado linear positivo, ou seja, a germinagéo
incrementou em resposta ao aumento da populagdo de plantas (Figura 29). No
entanto, a germinagao variou de 85% a 90%, mantendo-se dentro dos padrdes
legais para comercializagdo de sementes, ou seja, superior a 80%, padrao minimo
estabelecido pela Instrucdo Normativa N°. 45 (BRASIL, 2013).
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Figura 29. Germinacdo de sementes da cultivar Aton em fungdo da
populagdo de plantas. Fator de conversdo de plantas m™' para plantas por m-: 5,88
(17 cm) e 4 (25 cm).

O processo de germinagdo depende basicamente da capacidade da
semente absorver agua (DODD & DONOVAN 1999) e das reservas
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armazenadas no endosperma serem convertidas e mobilizadas para suporte
energético do embrido (LIN & KAO 1995). No entanto, a constituigdo genética da
cultivar e sua interacdo com o ambiente em que foi originada, podem afetar
o percentual de germinagdo das sementes (DODD & DONOVAN 1999),
principalmente devido as mudangcas na organizagdo estrutural e sintese

proteica no momento da germinacdo do embrido (RAMAGOPAL 1990).

Sementes
Populacao (P) Anormais (%) Mortas (%)
17 2.6 11.9
25 41 10.1
35 4.3 94
43 45 8.1
60 3.8 7.1
69 29 6.4
Espacamento (E)

17 4.0 89

25 3.4 88
valor p

P 0.30 0.00

E 0.27 0.84
P*E 0.99 0.50

Figura 30. Sementes anormais e mortas da cultivar Aton em fungédo da
populagdo de plantas. Fator de conversdo de plantas m™' para plantas por m-2: 5,88
(17 cm) e 4 (25 cm).

No decorrer do teste de germinacdo foi percebido a manifestacdo de
diversos pontos de crescimento de microrganismos, que provavelmente vieram do
campo de producdo de semente, principalmente giberela (Figura 31), advindo da
alta precipitagdo no momento da floragédo, estes fungos proliferaram ao redor de
onde estavam localizadas as sementes, nesse sentido pode ter influenciado
negativamente sua germinagdo, assim elevando as porcentagens de sementes

mortas e plantulas anormais,demonstrado na (Figura 30).
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Figura 31. Espiga com presenca de giberela. Foto: Carem Saraiva.

Para o teste de envelhecimento acelerado, que avalia o vigor das sementes
nenhuma das variaveis apresentadas na (figura 32) houve efeito significativo dos
tratamentos, o que pode estar relacionada com a area experimental, pois durante a
producao das sementes, ocorreu muita precipitacdo pluviométrica, principalmente
durante a floragdo que é um estadio mais critico pra cultura do trigo, pensando em
producdo de sementes. Resultados semelhantes foram obtidos nos testes de

germinacao.

Populacéo (F) Germinacao Anormais Martas
o
17 84 11 5
25 85 10 )
35 84 9 7
43 84 10 6
60 88 9 5
69 87 8 5

Espacamento (E)

17 85 9 6

25 85 10 6
valor p

p 085 0.54 0.80

E 075 0.50 0.92

P*E 095 0.98 0.93

Figura 32. Germinacdo, sementes anormais e mortas de sementes da
cultivar Aton submetidas ao teste de envelhecimento acelerado, em funcdo da

populagao de plantas e espagamento entre linhas. Fator de conversao de plantas
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m-! para plantas por m2: 5,88 (17 cm) e 4 (25 cm).

Os trabalhos que abordam o efeito da populagdo de plantas sobre a
qualidade fisiolégica de sementes na cultura do trigo sdo escassos e, de certa
forma, contraditérios, uma vez que € limitado o numero estudos nesta tematica.
Contudo, Vazquez et al. (2008) concluiram que variagdes na populagédo de plantas
de soja (400.000, 340.000, 280.000, 220.000 e 160.000 plantas.ha-1) nao
interferiram na qualidade fisiolégica das sementes produzidas.

Por outro lado, ao se considerar o espacamento entre linhas de 0,17 e 0,25
a qualidade fisidbgica das sementes se comportaram de maneira muito similar,
sendo este fator ndo tendo interferéncia nos resultados obtidos .

Através da (Figura 33) para os testes de emergéncia a campo, onde as
condicdes sao totalmente adversas e incontrolaveis, obtivemos uma média de 79.1
de emergéncia, onde nao houve interagdo significativa para espagamento e

populagao de plantas.
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Figura 33. Emergéncia em canteiro de sementes de trigo da cultivar Aton em
funcdo da populagdo de plantas. Fator de conversdo de plantas m-! para plantas
por m2: 5,88 (17 cm) e 4 (25 cm).
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4.4 Conclusoes

Sementes produzidas em maiores populagdes de plantas apresentam maior
germinacao.

O vigor das sementes, representado pela primeira contagem de germinacgao,
apresenta maximo desempenho com populagao de 46 plantas por metro linear

A qualidade de sementes da cultivar Aton® nao é influenciada pelo

espagamento entrelinhas.
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