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RESUMO. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de doses e épocas de
aplicagdo de trés reguladores de crescimento na elongag¢io do colmo de plantas de trigo.
O experimento, conduzido em Vigosa, Estado de Minas Gerais, de maio a setembro de
2005, foi instalado com tratamentos em esquema fatorial e hierirquico com uma
testemunha, no delineamento em blocos casualizados com quatro repetigdes. Os
tratamentos foram 500; 1.000 e 1.500 g ha™' de clormequat; 62,5; 125,0 e 187,5 g ha™' de
trinexapac-etil e 40; 80 e 120 g ha™' de paclobutrazol, aplicados no estidio 6 ou 8 da
escala Feeks e Large, e uma testemunha. O comprimento do colmo com trinexapac-etil
foi menor do que com o clormequat, que, por sua vez, foi menor do que com o
paclobutrazol. A aplicagio de reguladores na época 1 promoveu maior redugio dos
entrends basais, enquanto a aplicagio na época 2 proporcionou maior influéncia no
pedinculo. O aumento das doses de clormequat e trinexapac-etil promoveu reducio do
comprimento do colmo e das partes que o formam. O aumento das doses de
paclobutrazol promoveu respostas pouco expressivas no colmo e seus componentes.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., clormequat, trinexapac-etil, paclobutrazol.

ABSTRACT. Effect of growth regulators on wheat stem elongation. The
objective of this work was to evaluate the effect of doses and times of application of
three growth regulators on wheat stem elongation. The experiments were conducted in
Vigosa, Minas Gerais State, from May to September 2005, in a factorial and hierarchical
randomized block design with four repetitions and a control treatment. Treatments
consisted of 500, 1000 and 1500 g ha™ of chlormequat; 62.5, 125.0 and 187.5 g ha™! of
trinexapac-ethyl and 40, 80 and 120 g ha™' of paclobutrazol, applied either at the 6 or 8
stage of the Feeks and Large scale, with a control. Stem length with trinexapac-ethyl
was smaller than with chlormequat, which was in its turn smaller than with
paclobutrazol. Application of growth regulators at stage 1 produced shorter basal
internodes, whereas the stage 2 application caused greater reduction in the peduncle.
The increase in chlormequat and trinexapac-ethyl doses reduced length of stem and its
parts. The increase in paclobutrazol doses had very small effects on wheat growth and
its parts.

Key words: Triticum aestivum L., chlormequat, trinexapac-ethyl, paclobutrazol.

solucionado pela utilizagio de reguladores

crescimento.

O termo acamamento de planta refere-se 2
curvatura do caule em dire¢io ao solo, causada pela
massa de dgua acumulada nas espigas maduras,
ventos, baixa resisténcia do colmo, entre outros
fatores. Em cereais ¢ outras culturas anuais
graniferas, além de prejudicar o rendimento ¢ a
qualidade dos grios, este fenémeno dificulta a
colheita do grio de forma mecanizada (ZAGONEL;
FERNANDES, 2007). De modo geral, o
acamamento tem sido controlado mediante restrigio
da aplicagdo de fertilizantes nitrogenados e/ou com
uso de cultivares resistentes (BUZETTI et al,

2006). No entanto, o problema também pode ser

Os reguladores de crescimento sio substincias
quimicas naturais ou sintéticas que podem ser
aplicadas diretamente nos vegetais para alterar os
processos vitais ou estruturais, por meio de
modificagdes no balango hormonal das plantas.
Geralmente, os reguladores sio aplicados com a
finalidade de aumentar a producio e a qualidade ou
facilitar a colheita (LAMAS, 2001; MATEUS et al,,
2004; FERRARI et al., 2008). Os reguladores atuam
como sinalizadores quimicos na regula¢io do
desenvolvimento  de

crescimento e plantas.

Normalmente, ligam-se a receptores na planta e
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desencadeiam uma sériec de mudangas celulares, as
quais podem afetar a inicia¢io ou modificagio do
tecidos.  Os
reguladores de estatura das plantas sdo, comumente,

desenvolvimento de 4rgios ou
antagonistas as giberelinas e agem modificando o
metabolismo destas.

Inibidores da sintese de giberelinas sio divididos
em trés classes, e cada classe especifica interrompe
uma das trés etapas da sintese de giberelina. A
primeira classe de compostos, tais como amoénio
quartendrio (cloreto de clormequat ou CCC, cloreto
de mepiquat ¢ AMO-1618) e fosténio (cloreto de
clorfénio), bloqueia a sintese de ent-caureno a partir
do geranilgeranil difosfato. AMO-1618 ¢ CCC,
especificamente, inibem a atividade de copalil
difosfato sintase e, em menor grau, da ent-caureno
sintase. A segunda classe consiste nos compostos
heterociclicos contendo nitrogénio, como ancimidol
(uma pirimidina), tetciclases (um
norbornanodiazetina), e compostos tipo triazol
(paclobutrazol e uniconazol). Estes compostos
inibem a oxidagio de ent-caureno para o idcido ent-
caurenoico pelas P450 monooxigenases, durante a
etapa 2 da biossintese da giberelina. O terceiro grupo
inclui acilciclohexanoedionas, os quais inibem
dioxigenases dependentes do 2-oxoglutarato na etapa 3
da biossintese de giberelina. Acilciclohexanoedionas,
como prohexadiona-Ca e trinexapac-etil, sdo
estruturalmente similares ao 2-oxoglutarato e sio,
portanto, inibidores da atividade da dioxigenase por
competi¢io pelo sitio de ligagio do cosubstrato, 2-
oxoglutarato (RADEMACHER, 2000).

Produtos inibidores de giberelinas sio usados
comercialmente para evitar o alongamento em
algumas plantas. Para a cultura do trigo, o cloreto

de  clormequat, conhecido com  CCC
(OLUMEKUN, 1996), e o trinexapac-etil
(ZAGONEL; FERNANDES, 2007;

ESPINDULA et al., 2009) tém apresentado bons
resultados na redugio da estatura das plantas. O
paclobutrazol tem sido estudado, principalmente,
na tentativa de reduzir estresses por seca, baixas
ou altas temperaturas, radiagio ultravioleta e
polui¢gio do ar, entre outros (HAJIHASHEMI
et al.,, 2007); Guoping (1997), porém, relata
efeitos significativos deste regulador na estatura
das plantas de trigo.

Os caracteres estatura da planta, comprimento do
pedinculo e indice de colmo sio indicados para
sele¢io indireta visando 2 resisténcia 20 acamamento
em trigo (CRUZ et al., 2001). Por isso, este trabalho
teve como objetivo avaliar o efeito de doses e épocas
de aplicagio de trés reguladores de crescimento na
elongacio do colmo de trigo.

Espindula et al.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na Estagio
Experimental Diogo Alves de Mello, pertencente a
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Estado de
Minas Gerais (20°45” S, 42°51” W e altitude de 650
m), no periodo de maio a setembro de 2005.

A drea utilizada foi cultivada com soja (verdo) e
trigo (inverno), durante os dltimos anos. O solo é
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Fase
Terrago). A anilise quimica do solo, determinada na
camada de 0 a 20 cm, apresentou as seguintes
caracteristicas: pH= 5,60; P= 11,47 mg dm?® K*= 115
mg dm?; Ca®*= 1,89 cmol, dm?; Mg** = 0,28 cmol,
dm?; APP*= 0,00 cmol, dm™; H* + AP*= 3,11 cmol.
dm?; saturagio de base (V)= 44% e matéria orginica
(MO)= 1,5dagkg™.

O preparo do solo foi realizado por meio de uma
aragdo e¢ duas gradagens, e a adubagio de base
utilizou 250 kg ha™ do formulado comercial 08-28-
16 (NPK). A semeadura foi realizada com auxilio de
uma semeadora prépria para parcelas experimentais,
utilizando-se a cultivar Pioneiro, que possui porte
médio e ¢é moderadamente resistente  ao
acamamento. No inicio do perfilhamento (15 dias
ap6s a emergéncia) foram aplicados 40 kg ha™ de N
em cobertura, utilizando-se como fonte o sulfato de
amonio.

O experimento foi conduzido com os
tratamentos dispostos em esquema fatorial e
hierdrquico com uma testemunha, no delineamento
de blocos casualizados com quatro repetigdes. Os
tratamentos foram: 1) clormequat (Cycocel®)
(cloreto de 2-cloro etil trimetilamo6nia) nas doses de
500; 1.000 e 1.500 g ha'; 2) trinexapac-etil
(Moddus®) (4-ciclopropril (hidréxi) metileno-3,5-
dioxociclohexano carboxilato de etila, nas doses de
62,5; 1250 e 1875 g ha' e 3) paclobutrazol
(Cultar®) [(2RS, 3RS) 1-(4-Clorofenil)-4,4-dimetil-
2-(1H1,2,4-triazol-1-1l) pentano-3-ol] nas doses de
40; 80 e 120 g ha' de paclobutrazol e uma
testemunha, em duas épocas de aplicagio. As
aplicagdes foram feitas no estidio 6 da escala de
Feeks e Large, quando as plantas se encontravam em
diferenciagio floral, com o primeiro né visivel, ou
no estidio 8 da referida escala, quando as plantas se
encontravam com o segundo né ji formado.

As aplicacoes dos reguladores foram realizadas
aos 24 ou 34 dias apds a emergéncia das plintulas,
para época 1 e 2, respectivamente. Utilizou-se
pulverizador  costal, pressionado por CO,
comprimido em pressio constante de 2,039 kgf cm?,
equipado com duas pontas de jato leque XR 110.015
espacadas em 0,5 m, aplicando volume de calda de
150 L ha™.
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Cada parcela foi constituida por cinco linhas de
5 m de comprimento, espagadas em 0,184 m entre
si. A drea ttil da parcela, 2,208 m?, foi constituida
pelas trés linhas centrais, sendo eliminado 0,5 m em
ambas as extremidades da parcela.

No momento da colheita foram ceifadas, rente ao
solo, 100 plantas em sequéncia na fileira central da
parcela 1til; nestas determinaram-se as caracteristicas:
comprimento do colmo (medindo-se do coleto até a
base da espiga); comprimento do peddnculo
(comprimento entre o dltimo né e a base da espiga);
indice de colmo (razio entre o comprimento do
pedinculo e o comprimento do colmo).

Os dados foram submetidos a anilise de variincia
e, sendo detectadas diferencas, aplicou-se o teste de
Tukey a 5% de probabilidade, para as comparagdes
entre médias. Para as comparacoes entre doses,
aplicaram-se andlises de regressio, sendo os modelos
matemiticos escolhidos segundo equagdes com
melhores ajustes, confirmados pelos maiores valores
dos coeficientes de determinagio (r’/R%), pela
significAncia dos coeficientes de regressio (B;) e do
teste F da regressio, ambos até a 5% de
probabilidade.

Resultados e discussao

O comprimento do colmo foi semelhante entre as
épocas de aplicagio para todas as doses dos reguladores
clormequat e paclobutrazol. Por outro lado, as doses de
125,0 e 187,5 g ha' de trinexapac-etil promoveram
menor comprimento do colmo quando aplicadas na
época 2 (Tabela 1). Os resultados com trinexapac-etil
estdo relacionados, principalmente, com a elongagio do
peddnculo, pois, na segunda época, o regulador teve
maior a¢io no crescimento deste entrend. Zagonel e
Fernandes (2007), aplicando trinexapac-etil entre o 1° ¢
0 2° ndé ou entre o 2° ¢ o 3° nd perceptivel nas
cultivares de trigo OR-1, CD-104 ¢ CEP-24,
encontraram menor altura das plantas que receberam a
aplicacio mais tardia.

Tabela 1. Comprimento do colmo (cm) de plantas de trigo,
cultivar Pioneiro, submetidas a doses e épocas de aplicacio (Epoca
1 ou 2 = estidios 6 ou 8 da escala Feeks e Large) de trés
reguladores de crescimento.

paclobutrazol clormequat trinexapac-etil
40! 80 120 500 1000 1500 62,5 125,00 1875
Epoca 1> 76022 7486 736% 7125 6968 699% 7131a 6747a 5868
Epoca2 7803a 7557a 7666a 7207a 7033% 7154 70552 6027b 5526b

Epoca 1° 74,86 Aa 70,30 Ba 65,82 Ca
Epoca 2 76,75 Aa 71,31 Ba 62,03 Cb
Doses em g ha'; *Desdobramento da interagio (época x dose)/regulador;

*Desdobramento da interagio época x regulador. Médias seguidas pela mesma letra
maitscula, na linha, ¢ mintscula, na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

Nas duas épocas de aplicagdo, o trinexapac-etil
promoveu menor comprimento do colmo, sendo
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seguido pelo clormequat e este pelo paclobutrazol
(Tabela 1). As diferengas entre o clormequat e o
trinexapac-etil sugerem maior efetividade do segundo
em reduzir a estatura de plantas de trigo. E possivel que
existam rotas alternativas aquelas bloqueadas pelos
reguladores e, ou efeitos ainda desconhecidos sobre
outras rotas metabdlicas da planta como os efeitos do
trinexapac-etil sobre a respiracio (HECKMAN et al.,
2002) e sobre atributos relacionados a qualidade
industrial de cana-de-agticar (VIANA et al., 2008).
Além disso, caracteristicas inerentes a molécula, como
mobilidade na planta, persisténcia, entre outras, podem
estar relacionados a essa diferenga. Para o
paclobutrazol, Guoping (1997) encontrou efeito pouco
expressivo em plantas de trigo. No entanto, nio ¢é
possivel afirmar se este ¢ menos eficiente, pois 0 maior
comprimento do colmo pode ter ocorrido em fungio
da dose estudada ou da forma de aplicagio (Klein et al.,
2002). Além disso, Haque et al. (2007) encontrram
maior reducio da estatura das plantas de crisintemo
(Chrysanthemum cinerariaefolium) com o paclobutrazol e
nio com o clormequat.

Houve efeito linear negativo das doses de
trinexapac-etil sobre o comprimento do colmo das
plantas em ambas as épocas e de paclobutrazol na época
1. Para o clormequat, as respostas foram exponenciais
na época 1 e quadritica na época 2 (Figura 1).

Os resultados encontrados com clormequat
diferem dos relatados para arroz tratado com 0; 1 ou 2
L ha'! do produto, em que nio foram encontradas
diferengas significativas para a altura de plantas
(BUZETTI et al., 2006); no entanto, redugio do
comprimento do colmo também foi encontrada para
plantas de trigo, cultivar Avalon, tratadas com
clormequat (OLUMEKUN, 1996) e alface (Lactuca
sativa L.) no florescimento (PASSAM et al., 2008). Os
resultados  encontrados com trinexapac-etil
assemelham-se aos de Zagonel e Fernandes (2007).
Estes autores encontraram decréscimo linear da altura
em sete das oito cultivares submetidas as doses de 0;
31,2; 62,4; 93,7; 125,0 e 156,2 g ha de trinexapac-etil.
Redugio da estatura das plantas com este regulador
também foi verificada para arroz (Oryza sativa L.)
(ALVAREZ et al., 2007), azevém (Lolium perenne L.)
(BORM; Van DEN BERG, 2008) ¢ soja (Glycine max
L) (LINZMEYER JUNIOR et al, 2008). Para o
paclobutrazol, Guoping (1997) redugio
significativa na estatura das plantas de trigo tratadas
com 5625 g ha' do regulador em relagio 2
testemunha. No entanto, esta reducio foi de 98,7 para
95,6 cm, ou seja, apenas 3,1 cm. Isso sugere que as
doses deste regulador devem ser incrementadas.
Reducoes da estatura de plantas também foram
encontradas para girassol (WANDERLEY et al., 2007).

relata
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Figura 1. Comprimento do colmo (cm) de plantas de trigo, cultivar Pioneiro, submetidas as doses de: clormequat no estidio 6 (A) ou 8
(B); trinexapac-etil no estddio 6 (C) ou 8 (D); paclobutrazol no estidio 6 (E) ou 8 (F) da escala de Feeks e Large. RED = Dose do

regulador. * e ** significativos a 1 e 5%, respectivamente.

Para o comprimento do peddnculo, em ambas as
épocas de aplicagio, o trinexapac-etil promoveu
menor crescimento, seguido pelo clormequat e este
pelo paclobutrazol (Tabela 2). Este resultado foi
semelhante ao encontrado para o comprimento do
colmo. Isso é importante, porque como estas duas
caracteristicas estio relacionadas com o indice de
acamamento (CRUZ et al,, 2001); espera-se que tais
respostas estejam associadas 3 capacidade dos
reguladores em reduzir o acamamento de plantas.

Tabela 2. Comprimento médio do pedinculo (¢cm) de plantas de
trigo, cultivar Pioneiro, submetidas a trés reguladores de
crescimento e duas épocas de aplicagio (Epoca 1 ou 2 = estadios 6
ou 8 da escala Feeks e Large).

paclobutrazol clormequat trinexapac-etil
Epoca 1' 37,58 Aa 34,75 Ba 32,44 Ca
Epoca 2 37,16 Aa 33,02 Bb 28,06 Cb

'Desdobramento da interagio época x regulador. Médias seguidas pela mesma letra
maitiscula, na linha, e mintscula, na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

A aplicagio no estidio 8 (época 2) promoveu
menor comprimento do pedinculo nas plantas tratadas
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com clormequat e trinexapac-etil. Para esta
caracteristica, nio houve diferenca entre épocas de
aplicacio do regulador paclobutrazol (Tabela 2). Os
resultados com clormequat e trinexapac-etil devem-se
a intensa elongacio do pediinculo nessa fase, em que as
taxas de crescimento longitudinal sio altas e
determinantes para o tamanho final da estrutura.

O comprimento do pediinculo das plantas de trigo
decresceu em fungio das doses de clormequat e
trinexapac-etil. Por outro lado, as doses de
paclobutrazol nio influenciaram o comprimento desta
estrutura (Figura 2).
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Figura 2. Comprimento do pedinculo (cm) de plantas de trigo,
cultivar Pioneiro, submetidas a doses dos reguladores de
crescimento:  (A) clormequat, (B) trinexapac-etil, (C)
paclobutrazol. RED = Dose do regulador. * e ** significativos a 1
e 5%, respectivamente.
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Os resultados com clormequat e trinexapac-etil
sio semelhantes aos que ocorreram com o
comprimento do colmo, e isso acontece porque o
pedinculo é a estrutura que mais contribui para o
crescimento em altura e também onde se verifica o
crescimento  final do colmo (SOBRINHO;
SOUZA, 1983). O resultado com clormequat difere
do encontrado para trigo, cultivar Avalon, cuja
reducio do pedinculo nio foi significativa
(OLUMEKUN, 1996). No entanto, estes autores
aplicaram o regulador no inicio da elonga¢io do
caule, como na época 1 deste estudo.

O indice de colmo, razio entre o comprimento
do pedinculo e o comprimento total do colmo, foi
maior quando os reguladores foram aplicados na
época 1, com excecio da dose de 500 g ha™ de
clormequat e das doses de 40 e 80 g ha' de
paclobutrazol, nas quais nio houve diferenga entre
as épocas (Tabela 3). Estas diferengas devem-se ao
fato de que, no estidio 6 (época 1), as plantas, por
nio estarem em pleno desenvolvimento do
pedinculo, sofrem pouca reducio do crescimento
deste entrend e, por isso, a redugio do colmo ocorre
pela inibigio do crescimento dos nds basais que
ainda se encontram em desenvolvimento. Esses
resultados sugerem que a aplicagio de clormequat e
trinexapac-ctil no estddio 8 seja mais eficiente na
redugio do comprimento do colmo das plantas de
trigo, pois nesta época o produto atua
principalmente no crescimento do dltimo entrend.
No entanto, é importante ressaltar que a aplicagio
tardia pode provocar inibigdo excessiva 1o
crescimento do pedinculo e, como consequéncia,
pode ocorrer retengio da espiga na bainha e
prejuizos no rendimento de grios (ZAGONEL;
FERNANDES, 2007).

Tabela 3. Indice de colmo de plantas de trigo, cultivar Pioneiro,
submetidas a doses e épocas de aplicagio (Epoca 1 ou 2 = estidios 6
ou 8 da escala Feeks e Large) de trés reguladores de crescimento.

paclobutrazol clormequat trinexapac-etil
40' 80 120 500 1000 1500 62,5 1250 1875
Epoca 12 048a 049a 051a 048a 049a 049a 048a 049a 049a

Epoca2 0482 048a 048b 047a 045b 045b 046b 045b 044b
Epoca 1° 0,49 Aa 0,49 Aa 0,49 Aa
Epoca 2 0,48 Aa 0,46 Bb 0,45 Cb

'Doses em g ha', ’Desdobramento da interagio (época x dose)/regulador.
*Desdobramento da interagio época x regulador. Médias seguidas pela mesma letra
maitscula, na linha, e mintscula, na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

O indice de colmo na época 1 foi semelhante
entre os reguladores de crescimento. No entanto, na
época 2, o paclobutrazol promoveu o maior indice,
sendo seguido pelo clormequat e este pelo
trinexapac-etil  (Tabela 3). As  semelhangas
encontradas na época 1 devem-se s baixas taxas de
elongacio e também ao fato de que o paclobutazol
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teve maior contato com as regides de crescimento
nesta época. Por outro lado, os resultados da época 2
sugerem novamente maior efeito dos produtos no
pedinculo e maior eficiéncia dos reguladores
clormequat e, especialmente, o trinexapac-etil.

O indice de colmo aumentou linearmente com o
incremento das doses de clormequat, trinexapac-etil e
paclobutrazol na época 1; decresceu na época 2 com as
doses de clormequat e trinexapac-etil (Figura 3).

Os acréscimos nos indices de colmo, na época 1,
ocorreram porque nesta época as plantas estio
iniciando a fase de alongamento do colmo

(SOBRINHO; SOUZA, 1983) e os reguladores
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afetam o desenvolvimento dos entrends basais, sendo
o efeito no pedinculo pouco pronunciado
(GUOPING, 1997). Assim, quanto maior a dose do
regulador, menor serd o comprimento dos entrends
basais e, consequentemente, esses entrends
contribuirio menos com o comprimento final do
colmo e a razio entre o peddnculo e o colmo
aumentara. Por outro lado, os resultados observados
na época 2, para clormequat e trinexapac-etil,
ocorreram  pelo efeito destes reguladores no
pedianculo que, nesta época, segundo Sobrinho e

Souza (1983), ji estd iniciando seu crescimento.
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Figura 3. Indice de colmo de plantas de trigo, cultivar Pioneiro, submetidas a doses de: clormequat no estidio 6 (A) ou 8 (B); trinexapac-
etil no estidio 6 (C) ou 8 (D); paclobutrazol no estidio 6 (E) ou 8 (F), da escala de Feeks e Large. RED = Dose do regulador. * ¢ **

significativos a 1 e 5%, respectivamente.
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A auséncia de efeito das doses de paclobutrazol,
na época 2, pode ser pela quantidade aplicada do
produto (KLEIN et al., 2002) e pelo contato do
produto com as zonas de crescimento da planta, uma
vez que sua molécula é pouco mével nos tecidos.

Conclusao

O trinexapac-etil promove menor comprimento
do colmo, seguido pelo clormequat e, depois, pelo
paclobutrazol.

A ac¢io dos reguladores de crescimento no
comprimento total do colmo das plantas de trigo ¢
indiferente 2 época de aplicagio, com excecio do
trinexapac-etil, que promove efeitos mais
acentuados no estidio 8 da escala Feeks e Large.

A aplicagio no estidio 6 da escala Feeks e Large
promove maior redugio dos entrends basais do
colmo, enquanto a aplicac¢io tardia promove maior
reducio do pedinculo das plantas de trigo.

O aumento das doses de clormequat e
trinexapac-etil promove redugio do comprimento
do colmo das plantas de trigo e das partes que o
formam. H3 necessidade de mais estudos com o
paclobutrazol.
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