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Reguladores sao, paramuitos
cultivos, indispensaveis ao

alcance de bonsniveis
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Objetivo maior da aplicagdo de biorreguladores na cultura do milho é promover seu rdpido desenvolvimento
inicial, pavorecendo a exploragdo do solo pelas raizes e o desenvolvimento poliar

VISAO AGRICOLA N°13 m JUL | DEZ 2015




Hormonios vegetais sdo substancias
organicas, produzidas em uma célula ou
tecido, que atuam como mensageiras qui-
micas, modulando os processos celulares
no local de sintese ou em outras partes
da planta. A interacdo entre hormonio
e receptor ocorre em sitios especificos,
em concentracdes extremamente bai-
xas, desencadeando diversos processos
fisiologicos, de modo a promover, inibir
ou modificar o crescimento e desenvol-
vimento da planta, sendo extremamen-
te importante nas respostas a fatores
ambientais.

Atualmente, sdo reconhecidos nove
principais grupos de hormoénios vegetais:
auxinas (Ax), giberelinas (GA), citocininas
(CK), acido abscisico (ABA), etileno (Et),
brassinoesteréides (BRA), jasmonatos
(JA), salicilatos (SA), poliaminas (PA) e,
mais recentemente, as estrigolactonas
(ST). A atividade de um horménio, ou,
mais frequentemente, a interacéo entre
grupos hormonais, define a ocorréncia de
processos envolvidos com a promocéo
ou a inibicdo do crescimento, diferen-
ciacdo dos 6rgaos, defesa contra agentes
bidticos e abidticos, além dos processos
de senescéncia natural e maturacao.

Reguladores vegetais sdo compos-
tos naturais ou sintéticos que exibem
atividade biolégica no controle do
crescimento e do desenvolvimento das
plantas. Quando aplicados em plantas,
apresentam acoes similares aos grupos
de hormonios vegetais ou atuam nainibi-
cao dabiossintese ou, ainda, da atividade
dos mesmos. As mais diversas classes de
reguladores vegetais desenvolvidos e
estudados pela pesquisa, ao longo dos
anos, tém proporcionado melhorias ao
sistema de cultivo de diversas culturas.
Em muitos casos, a utilizacao de regu-
ladores se torna pratica indispensavel
a viabilidade de sistemas de cultivo.
Deste modo, o estudo de substancias
que regulam o metabolismo, inibindo,
promovendo ou modificando o cresci-
mento e o desenvolvimento de culturas
¢é indispensavel para que o potencial

produtivo das culturas seja expresso em
niveis satisfatorios.

BIORREGULADORES
Os biorreguladores sao reguladores
vegetais classificados como promotores
do crescimento, apresentando atividade
semelhante aos hormonios vegetais en-
dogenos encontrados nas plantas. Neste
grupo, os reguladores vegetais mais co-
muns sdo produtos a base de giberelinas
(acido giberélico) e produtos compostos
de mais de um grupo hormonal, como au-
xinas, giberelinas e citocininas. Estudos
realizados sobre o processo de germi-
nacdo de sementes demonstram que a
aplicacédo de acido giberélico acelera a
germinacdo e aumenta a quantidade de
sementes germinadas. A pré-embebicao
de sementes de milho doce com 50 mg L!
de acido giberélico, apos oito meses de
armazenamento, promoveu o aumento
da atividade metabdlica durante o pro-
cesso de germinacao, resultando em
maior vigor e germinacdo. O regulador
vegetal utilizado apresenta 10% de acido
giberélico em sua composicao, sendo
registrado paraaaplicacdo via sementes
nas culturas do milho e do arroz. Além
desse, existe outro regulador vegetal co-
mercial registrado para o milho, formu-
lado com 0,005% de acido indolbutirico
(IBA), 0,009% de cinetina (Kt) e 0,005%
de acido giberélico (GA3), que sera aqui
tratado como [BA+Kt+GA3. Na cultura
do milho, sua aplicacéo é recomendada
em tratamento de sementes, aplicacao
no sulco de semeadura ou mesmo em
aplicagoes foliares nas fases iniciais do
desenvolvimento da cultura, entre os
estadios V1 e V2 do desenvolvimento.
Pode-se considerar que os estudos da
eficacia da aplicacao de biorreguladores
na cultura do milho ainda sao escassos
quando comparados com outras classes
de reguladores vegetais em outras cul-
turas, como ¢ o caso dos inibidores da
biossintese de giberelina nas culturas
do algodao e do trigo. Além de escassos,
os resultados obtidos em experimentos

de campo revelam inconsisténcia nas
respostas de plantas de milho. Em alguns
casos, os beneficios iniciais obtidos pelo
fornecimento do biorregulador desapa-
recem nas fases subsequentes do desen-
volvimento, sem haver incrementos de
produtividade.

0 objetivo principal da aplicacédo de
biorreguladores na cultura do milho é
promover o rapido desenvolvimento
inicial das plantas, favorecendo a explo-
racao do solo pelas raizes e o desenvol-
vimento foliar. Desse modo, as plantas
poderao aproveitar os recursos ambien-
tais, como agua, nutrientes e radiacdo
solar, de forma mais eficiente durante o
periodo de diferenciacao de espigas, que
ocorre nos estadios iniciais do desenvol-
vimento da cultura. Este estimulo inicial
ao desenvolvimento da cultura pode
representar maior vantagem competitiva
contra plantas ndo desejaveis ou, mesmo,
em relacao ao estresse ambiental. De
modo geral, aplicacdes de IBA+Kt+GA3 em
sementes (1,5L100 kg") apresentam incre-
mentos em produtividade, apresentando
maior facilidade de aplicacao. Os efeitos
provenientes da aplicagao destas classes
de biorreguladores tém sido relaciona-
dos com incremento no crescimento das
raizes, diametro de colmos, numero de
fileiras de graos por espiga e de graos
por fileira, resultando em incrementos
de produtividade.

RIZOBACTERIAS

Apesar de atuarem como organismos
fixadores de N, um dos principais meca-
nismos que explicam os efeitos benéficos
da inoculacdo de sementes de plantas
cultivadas com bactérias do género
Azospirillum é a sua capacidade de pro-
duzir e metabolizar uma série de hormo-
nios vegetais e de compostos que atuam
de formadireta ou indireta na regulacao
do crescimento da planta, podendo, as-
sim, ser classificadas como rizobactérias
promotoras do crescimento vegetal.
Entre os efeitos diretos, verifica-se a
biossintese de horménios promotores
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do crescimento, como auxinas, gibere-
linas e citocininas, e de reguladores do
crescimento vegetal, como 6xido nitrico
e poliaminas. Os mecanismos indiretos
de atuacdo envolvem a indugao de resis-
téncia sistémica a doengas, biossintese
de hormonios relacionados ao estresse,
como acido jasmonico, acido abscisico e
etileno, e biossintese de compostos an-
timicrobianos. Os efeitos observados em
plantas inoculadas com Azospirillum sao
mais préximos daqueles observados apos
aplicacao de biorreguladores do que dos
verificados em plantas em associacao com
outras espécies de bactérias, como a soja
e bactérias do género Bradyrhizobium.
E conhecido que bactérias do género
Azospirillum possuem a capacidade de
identificar sinais emitidos ou percebidos
pela planta em condicoes de estresse,
desencadeando respostas de forma
conjunta com a planta, resultando em
aumento de tolerancia. Em funcdo daca-
pacidade destas bactérias de estimular
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o crescimento vegetal, tanto em condi-
coes de estresse como na sua auséncia,
pode-se dizer que seu efeito de biorregu-
lacao pode substituir aqueles proporcio-
nados pela aplicacao de biorreguladores
comerciais ou, mesmo, atuar de forma
sinérgica. Indices satisfatérios de pro-
dutividade foram obtidos com 50% da
dose recomendada de N, associada a
inoculacao de sementes com Azoapi-
rillum, seguida da aplicacao foliar do
regulador IBA+Kt+GA3 no estadio V4
de desenvolvimento, indicando que as
duas tecnologias podem apresentar
efeitos sinérgicos para a produtividade
da cultura.

INIBIDORES DA BIOSSINTESE DE
GIBERELINAS

Em muitas culturas, o crescimento ex-
cessivo de plantas em altura, associado
a reducado do diametro do caule, resulta
em maior tendéncia ao acamamento, cau-
sando prejuizos a producao. Reguladores

vegetais que atuam como inibidores da
biossintese de giberelinas sao ferramen-
tas para a reducao do porte de plantas,
proporcionando o cultivo em maiores
densidades de semeadura ou mesmo
com maiores investimentos em aduba-
cao nitrogenada. Na cultura do trigo, os
principais reguladores utilizados com
esta finalidade sdo o ethyl-trinexapac,
o prohexadione calcio e o cloreto de
chlormequat, também conhecido como
cloreto de clorocolina (CCC). Na cultura
do algodao, a aplicacdo de inibidores da
biossintese de giberelinas, como o cloreto
de clormequat e cloreto de mepiquat,
proporcionam reducdo do comprimento
dos entrends do caule, viabilizando o cul-
tivo principalmente em sistemas de culti-
vo adensado. Tanto para a cultura do al-
godoeiro como paraado trigo, a aplicacao
de retardantes do crescimento promove
melhorias na arquitetura das plantas,
como folhas menores e mais eretas, sem
prejudicar a produtividade da cultura.
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No caso do trigo, o aumento nas taxas fo-
tossintéticas é relatado em folhas bandei-
ra com posicao mais ereta nos horarios de
maiorirradiacdo, emresposta a aplicacao
de ethyl-trinexapac.

0 estudo da aplicagdo de inibidores
da biossintese de giberelinas é bastante
recente na cultura do milho. Aplicacdes
de ethyl-trinexapac emdoses entre 187,5
e 5625 gha'dei.a. entre os estadios V2
e V8 nao reduzem a altura de plantas,
podendo, em alguns casos, provocar
aumento na largura e redugdo no com-
primento de folhas, sem afetar a pro-
dutividade. A reducédo do comprimento
de folhas pode ser uma caracteristica
vantajosa para o milho, por proporcionar
aumento da densidade de cultivo com
menor indice de autossombreamento de
folhas. Este sistema, contudo, ainda ndo
foi testado em condicdes experimentais.

A aplicacdo de ethephon pode resultar
em beneficios a cultura do milho cultiva-
do em altas densidades, principalmente
quando sao esperados eventos relacio-
nados a ocorréncia de déficit hidrico e
altas temperaturas durante o inicio da
fase reprodutiva da cultura. A aplicacdo
de ethephon promove a redugao no
indice de area foliar de plantas de milho,
sem afetar a produtividade da cultura.
A aplicacao desta classe de reguladores
vegetais nacultura do milho devera ainda
ser mais bem estudada, podendo repre-
sentar uma ferramenta para o cultivo
em maiores densidades de plantas ou
mesmo para aumento no suprimento de
nitrogénio, por meio da modificacao da
arquitetura de plantas.

FUNGICIDAS DE EFEITOS
FISIOLOGICOS

0 periodo de enchimento de graos pode
ser reduzido em funcéo de estresses bio-
ticos e abidticos, como ocorréncia de do-
encas foliares, déficit hidrico ou excesso
térmico e deficiéncias nutricionais. Como
resultado, o potencial produtivo cons-
truido pela planta, até a fase de antese,
pode ser reduzido. Na cultura do milho,

algumas estratégias podem ser utilizadas
para maximizar o acimulo de matéria
seca nos graos, por meio da manuten-
cao da area foliar verde ativa. Entre as
estratégias citadas esta a utilizacao de
fungicidas de efeitos fisiologicos. O ma-
nejo de fungicidas na cultura do milho
vem ganhando maior importancia nas
ultimas safras, principalmente no cultivo
em safrinha, no qual as condi¢bes para
a ocorréncia de doencas sao mais favo-
raveis. Tem-se observado, contudo, que
os beneficios alcancados pela aplicacdo
de alguns grupos de fungicidas, como as
estrobilurinas, vao além do controle de
doencas, sendo este grupo considerado
como fungicidas de efeitos fisiologicos.
Dentro do grupo das estrobilurinas,
destaca-se a piraclostrobina, estudada
intensamente em oito anos de pesquisa.

A piraclostrobina provoca alteracao
no ponto de compensacéo de CO, das
plantas. Alguns resultados indicam
que um aumento transitorio na rota
alternativa da respiracdo (AOX) pode se
sobrepor areducéo esperada da emissao
de CO, devido a inibicao da respiracdo
mitocondrial. Isso provoca a queda nos
niveis celulares de ATP e aumento na
concentracao de prétons (H*) no citosol,
resultando na ativacdo do nitrato redu-
tase. Sete dias apos a aplicacdo de pira-
clostrobina, ocorre decréscimo de 10%
do teor de nitrato nos tecidos, indicando
sua assimilacao e formacao de outros
complexos metabolicos. Apos 15 dias da
aplicacao, observa-se aumento de 20% na
biomassa. Arelacdo C/N e o contetdo de
proteinas nao se diferenciam em plantas
tratadas ou nao com piraclostrobina, in-
dicando que a maior absor¢ao e reducao
do nitrato favorece o crescimento das
plantas tratadas.

O crescimento da produtividade pro-
veniente da aplicacdo de piraclostrobina
pode resultar de alteracoes em processos
fisiolégicos da planta, como o retarda-
mento da senescéncia foliar, aumento
na atividade fotossintética, reducao da
atividade da acido 1-aminociclopropa-

no-I-carboxilico sintase (ACC sintase) e
consequente reducdo na biossintese de
etileno. O atraso no processo de degra-
dacao da clorofila, que ocorre durante a
senescéncia, é chamado de “efeito verde”.
A manutencao do tecido verde, fotos-
sinteticamente ativo, pode prolongar o
periodo de atividade fotossintética foliar,
maximizando o enchimento de graos.

Além da diminuicao da sintese de
etileno, observacoes recentes indicam
aumento na sintese de 6xido nitrico
(NO), importante sinalizador celular
do estresse, em plantas tratadas com
piraclostrobina. O NO leva a formacao
de compostos que ativam a defesa das
plantas. Além disso, o NO tem acao an-
tiestresse, pois € a substancia que reduz
aatividade das enzimas ACC sintase e ACC
oxidase, reduzindo, com isso, os niveis
endogenos de etileno. Varios trabalhos
mostram forte acdo destes produtos
na atividade de enzimas antioxidantes,
tendo sido determinadas as atividades
de superoxido dismutase (SOD), catalase,
peroxidase e peroxidacao lipidica, evi-
denciando acdo antiestresse nas plantas
tratadas. Observa-se, também, aumento
nos niveis endégenos de acido abscisico
(ABA), permitindo a adaptacdo da planta
a situacoes de estresse hidrico, incre-
mentando a eficiéncia do uso de agua.

A utilizacdo de fungicidas de efei-
tos fisiologicos na cultura do milho,
contudo, tem apresentado resultados
bastante inconsistentes. Dependendo
do material genético, pressao de doen-
cas, época e numero de aplicacoes, 0s
efeitos podem ser positivos, do ponto de
vista de produtividade, ou negativos. Os
efeitos negativos podem ser explicados
pelo fato de os fungicidas do grupo das
estrobilurinas atuarem como inibidores
da atividade da enzima ACC sintase, que é
chave nabiossintese de etileno na planta,
hormonio vegetal responsavel pelo de-
senvolvimento das espigas. A aplicacao
de fungicidas no milho, entre os estadios
VIl e VI5, pode reduzir os niveis de etileno
na planta, aumentando a frequéncia de



espigas mal formadas, com consequentes
perdas na produtividade.
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