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1. Introducéo

A cultura do trigo (Triticum aestivum) ocupa posi¢éo estratégica nos sistemas agricolas
de inverno por articular demanda alimentar, organizacdo agroindustrial e uso técnico de areas
produtivas em periodos nos quais outras culturas comerciais reduzem sua presenga no campo.
Em regides de clima subtropical, entretanto, sua produtividade ndo pode ser interpretada como
expressédo direta do potencial genético da cultivar, pois decorre de uma rede de interacdes entre
temperatura, radiacdo, regime hidrico, fertilidade do solo, sanidade, época de semeadura e
arranjo espacial das plantas. Nesse quadro, a densidade de semeadura constitui uma variavel de
manejo capaz de alterar a propria configuracdo da comunidade vegetal, uma vez que define a
populacdo inicial, condiciona a intensidade da competicao intraespecifica e interfere na forma
como o dossel captura luz, distribui biomassa e sustenta 0s componentes de rendimento.
Holzmeier et al. (2025), ao analisarem diferentes populacdes de trigo, indicam que 0 aumento
do nimero de sementes por area ndo se converte necessariamente em acréscimo produtivo, pois
a cultura responde por mecanismos de compensacao entre afilhamento, formacéo de espigas,
namero de grdos e massa de grdos. Assim, a introducdo do tema exige deslocar a densidade de
semeadura de uma leitura meramente quantitativa para uma compreensao ecofisiolégica, na
qual a lavoura é examinada como estrutura dindmica de ocupacao do espaco e de conversao de
recursos ambientais em producéo.

A tensdo agrondmica que atravessa esse debate reside no fato de que densidades
reduzidas e elevadas apresentam vantagens e limitacdes simultaneas, sem gque uma delas possa
ser tomada como solucdo universal. Em menores densidades, a planta tende a dispor de maior

espaco fisico, menor sombreamento e maior disponibilidade relativa de 4gua e nutrientes, o que
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pode favorecer maior robustez estrutural, emisséo de perfilhos e desenvolvimento individual;
todavia, esse beneficio depende da capacidade da cultivar em transformar perfilnos emitidos
em colmos férteis, pois falhas de estande ou baixo perfilhamento podem reduzir o nimero final
de espigas por area. Em densidades elevadas, por sua vez, o fechamento do dossel ocorre com
maior rapidez e pode favorecer a interceptacgéo inicial de radiacdo, mas a competicdo por luz,
agua e nutrientes tende a restringir o desempenho individual das plantas, reduzir o nimero de
grédos por espiga, estimular o alongamento de colmos e ampliar a vulnerabilidade ao
acamamento. Batista (2023), ao tratar a densidade como fator modulador do crescimento e da
anatomia foliar em cultivares de trigo tropical, reforca que a populacdo de plantas altera a
morfologia e o funcionamento do dossel, ndo apenas a quantidade de individuos por area. Essa
leitura permite compreender que a arquitetura da lavoura é produto de ajustes morfofisiolégicos
sucessivos, nos quais a planta regula perfilhamento, area foliar, colmos férteis e alocacao de
assimilados conforme a pressdo competitiva imposta pelo arranjo populacional.

Os estudos sobre densidade e desempenho agronémico do trigo convergem ao indicar
que a resposta produtiva depende da interacdo entre populacdo, ambiente e cultivar, ainda que
os resultados variem conforme as condi¢fes edafoclimaticas e os objetivos do manejo.
Holzmeier et al. (2025) observaram que o aumento da densidade reduziu afilhos e gréos por
espiga sem gerar incremento expressivo de produtividade, resultado que desloca a analise para
a eficiéncia técnica e econdémica do uso de sementes. Mazzuco et al. (2019), ao abordarem o
comportamento morfofisiologico e produtivo de plantas de trigo em funcdo da densidade e da
retirada de perfilhos, contribuem para essa discussdo ao situar o perfilhamento como
componente de compensacdo, mas também como processo sujeito a competicdo e a
sobrevivéncia diferencial dos colmos. Agostinho (2024), ao avaliar densidade e formas de
sementeira no desempenho produtivo do trigo em sequeiro, acrescenta outra camada ao
problema, pois em condi¢bes de maior dependéncia da disponibilidade hidrica a populacéo
excessiva pode intensificar a disputa por agua e limitar o enchimento dos gréos. Alves (2019),
ao relacionar produtividade e qualidade de cultivares de trigo com época de semeadura e manejo
do solo em ambiente de altitude, reforca que o desempenho da cultura é inseparavel da
temporalidade do cultivo, uma vez que a época de implantacéo altera temperatura, radiacéo,
duracdo do ciclo e oportunidade de perfilhamento. Moreira (2021), ao examinar déficit hidrico
e pardmetros agrondmicos, também sustenta a necessidade de interpretar a densidade em
articulacdo com a agua disponivel, pois a competicdo populacional se torna mais restritiva

quando a lavoura atravessa periodos de limitagdo hidrica.



Desse modo, a introducéo do capitulo deve assumir como eixo analitico que a densidade
de semeadura interfere na produtividade do trigo porque reorganiza a arquitetura da planta e do
dossel, e ndo porque simplesmente aumenta ou reduz o nimero de plantas estabelecidas. A
produtividade final resulta de uma compensagdo instavel entre populacdo, perfilhamento,
espigas por area, graos por espiga, massa de graos, resisténcia estrutural e eficiéncia no uso de
recursos, o que torna inadequada qualquer recomendacdo desvinculada do genétipo, do
ambiente subtropical e do sistema de manejo adotado. Gustman et al. (2022), ao trabalharem
com caracterizacdo fisiologica, morfoldgica e indice de area foliar em linhagens de trigo,
ajudam a sustentar essa abordagem ao mostrar que a leitura produtiva precisa considerar
atributos de crescimento e estrutura foliar, pois a capacidade de interceptar radiacdo e manter
area funcional condiciona a formacdo de biomassa e grdos. Grolli (2025), ao investigar trigo
sobre coberturas outonais e pousio em clima subtropical, amplia a compreensdo do ambiente
de cultivo ao indicar que o rendimento também responde as condicdes precedentes do sistema,
especialmente cobertura do solo e qualidade do ambiente radicular. A questao central, portanto,
ndo é definir uma densidade abstratamente superior, mas compreender em que condi¢des
determinada populacdo permite a lavoura atingir equilibrio entre ocupacdo espacial,
estabilidade morfoldgica, sanidade, eficiéncia fisioldgica e rendimento, eixo que justifica a

analise conjunta da produtividade e da arquitetura de plantas de trigo em clima subtropical.

2. Densidade de semeadura, crescimento vegetativo e arquitetura de plantas de trigo
2.1 Populacdo de plantas, competicéo intraespecifica e ocupacao do espaco

A populacéo inicial de plantas constitui o primeiro nivel de organizacdo produtiva da
lavoura de trigo, pois a densidade de semeadura define ndo apenas quantos individuos ocuparao
determinada area, mas também como esses individuos disputardo recursos e organizardo sua
arquitetura ao longo do ciclo. Em Triticum aestivum, a ocupac¢do do espaco agricola precisa ser
compreendida como processo dindmico, no qual emergéncia, vigor inicial, distribuicdo de
plantas, expansdo foliar e formacdo de perfilhos determinam a capacidade do estande de
interceptar radiacdo e explorar o solo. Rosa, Fontana e Resende (2019), ao tratarem do
desenvolvimento inicial do trigo em diferentes condi¢des de densidade do solo, permitem
reforcar que a fase inicial ndo pode ser dissociada do ambiente fisico em que a planta se
estabelece, pois a emergéncia e a expansao radicular condicionam a resposta posterior da
cultura a populacdo adotada. Nesse sentido, densidades menores tendem a reduzir a competicao

imediata entre plantas, favorecendo maior exploragdo individual do espago, enquanto



densidades mais elevadas aceleram a cobertura do solo, mas impdem desde cedo uma pressao
competitiva que redefine o crescimento vegetativo e a organizagao do dossel.

A principal tensdo desse manejo esta no equilibrio entre desempenho individual da
planta e desempenho coletivo da lavoura. Em baixas densidades, cada planta encontra maior
disponibilidade relativa de luz, 4gua e nutrientes, podendo emitir mais perfilhos, expandir
melhor sua area foliar e desenvolver colmos mais robustos; entretanto, esse ganho individual
ndo garante produtividade elevada quando o niamero de plantas ou de colmos férteis por area
permanece insuficiente. Em contrapartida, densidades altas produzem ocupacgao mais rapida do
espaco, maior fechamento do dossel e interceptacdo luminosa precoce, mas também
intensificam a competicdo intraespecifica, 0 que pode reduzir vigor, perfilhamento efetivo e
equilibrio entre crescimento vegetativo e reprodutivo. Demicheli (2022), ao analisar trigo
forrageiro sob diferentes manejos de adubacéo e densidades de semeadura, contribui para essa
leitura a0 demonstrar que a densidade interfere simultaneamente em atributos agrondmicos e
fisiologicos, tornando inadequada a interpretacdo da populacdo de plantas como simples
variavel guantitativa. O problema agrondmico, portanto, ndo estd em aumentar ou diminuir
plantas de forma isolada, mas em ajustar a populacdo ao potencial de perfilhamento, a
fertilidade, a umidade disponivel e a capacidade da cultivar em converter espaco ocupado em
biomassa produtiva.

A literatura voltada ao crescimento e a fisiologia do trigo permite sustentar que a
competicdo intraespecifica altera a forma como a planta distribui assimilados entre folhas,
colmos, perfilhos e estruturas reprodutivas. Brito et al. (2023), ao discutirem impactos de
bactérias promotoras de crescimento vegetal na anatomia, fisiologia e produtividade do trigo,
reforcam que o desempenho da cultura depende de processos radiculares, nutricionais e
fisiologicos que condicionam a absorcdo de recursos e a formacdo de biomassa. Essa
perspectiva ajuda a compreender por que a densidade elevada pode ser produtiva apenas quando
0 ambiente sustenta a demanda coletiva do estande, pois maior nimero de plantas amplia a
extracdo de agua e nutrientes e pode reduzir a disponibilidade individual em fases criticas. Tonet
et al. (2023), ao abordarem a cultura do trigo submetida a diferentes formas e doses de
nitrogénio associadas ao regulador de crescimento, permitem articular a densidade ao manejo
nutricional e a estabilidade morfoldgica, uma vez que popula¢des densas, quando combinadas
a elevada disponibilidade de nitrogénio, podem intensificar alongamento vegetativo e aumentar
a necessidade de controle da arquitetura. Eckstein et al. (2022), em estudo sobre regulador de

crescimento e adubacg&o nitrogenada, também contribuem para essa discusséo ao indicar que o



desempenho agronémico do trigo depende da interagdo entre nutricdo, crescimento e
conformacéo estrutural da planta, e ndo de um fator isolado de manejo.

A ocupacéo do espaco pela lavoura, assim, deve ser interpretada como resultado de uma
negociagdo fisiologica entre densidade, ambiente e plasticidade morfol6gica do trigo. Quando
a populacéo é baixa, a produtividade depende da capacidade de compensagdo por perfilhamento
e da manutencdo de colmos férteis; quando a populacéo é alta, depende da capacidade do
ambiente em sustentar a competicdo sem reduzir excessivamente o tamanho das plantas, a
funcionalidade das folhas e a transicdo para os componentes reprodutivos. Batista (2023), ao
tratar a densidade como fator modulador da producéo, do crescimento e da anatomia foliar em
cultivares de trigo tropical, oferece suporte direto a compreensao de que o arranjo populacional
modifica a prépria constituicdo funcional da planta, interferindo em sua relacédo com luz, espago
e recursos. Desse modo, a densidade de semeadura ndo deve ser formulada como recomendacéo
abstrata, mas como decisdo técnica situada, na qual a populacdo inicial precisa ser
compatibilizada com o potencial de perfilhamento, as condi¢Ges edafoclimaticas, 0 manejo
nutricional e o objetivo produtivo, pois a eficiéncia do estande depende menos do ndmero
absoluto de plantas e mais da capacidade da lavoura em transformar ocupacdo espacial em

arquitetura produtiva estavel.

2.2 Perfilhamento, desenvolvimento de colmos e estrutura do dossel

O perfilhamento constitui uma das respostas morfofisioldgicas mais sensiveis do trigo
a densidade de semeadura, pois expressa a capacidade da planta em ajustar sua arquitetura ao
espaco disponivel e a intensidade da competicdo estabelecida no dossel. Diferentemente de
culturas cuja produtividade depende de uma relacdo mais direta entre populacao inicial e
namero final de estruturas produtivas, o trigo apresenta plasticidade compensatoria, uma vez
que pode ampliar ou restringir a emissdo de perfilhos conforme a disponibilidade de luz,
nutrientes, agua e tempo térmico para crescimento vegetativo. Esse mecanismo, contudo, nao
deve ser interpretado como garantia de estabilidade produtiva, pois a emissdo de perfilhos nao
implica sua conversdo automatica em colmos férteis. Mazzuco et al. (2019), ao analisarem o
comportamento morfofisiologico e produtivo de plantas de trigo em funcdo da densidade e da
retirada dos perfilhos, permitem compreender que o perfilhamento atua como componente de
reorganizacdo da planta, mas também como ponto de vulnerabilidade produtiva quando a
competicdo limita a sobrevivéncia dos colmos laterais. Assim, a densidade de semeadura

interfere na arquitetura da cultura ao regular a relacdo entre colmo principal, perfilhos, area



foliar e formacdo de espigas, definindo a maneira como a lavoura ocupard vertical e
horizontalmente o ambiente.

A tenséo agrondmica desse processo reside no fato de que baixas e altas densidades
deslocam o equilibrio entre desenvolvimento individual e eficiéncia coletiva do dossel. Em
densidades reduzidas, a planta encontra maior disponibilidade relativa de radiacdo e recursos
do solo, 0 que pode favorecer a emissao de perfilhos, a expanséo foliar e a formagéo de colmos
mais robustos; ainda assim, parte desses perfilhos pode permanecer improdutiva ou ser
eliminada ao longo do ciclo, especialmente quando ha limitacdo hidrica, reducdo de radiacéo
ou encurtamento do periodo vegetativo. Em densidades elevadas, a lavoura tende a fechar o
dossel mais rapidamente, mas o adensamento intensifica 0 sombreamento das folhas inferiores
e altera a qualidade da luz percebida pelas plantas, reduzindo a emissdo e a sobrevivéncia dos
perfilhos. Holzmeier et al. (2025), ao observarem reducé@o no numero de afilhos com o aumento
da densidade, reforcam que o adensamento ndo produz apenas maior nimero de plantas, mas
modifica a hierarquia interna do estande, favorecendo colmos principais em detrimento de
perfilhos laterais. Nessa dindmica, o dossel passa a funcionar como espago de selecéo
competitiva, no qual os colmos com menor acesso a luz e menor capacidade de demanda por
assimilados tendem a ser suprimidos antes da formacéo efetiva das espigas.

A estrutura do dossel deve ser analisada como resultado integrado entre perfilhamento,
arquitetura foliar, interceptacdo luminosa e eficiéncia fotossintética, uma vez que a
produtividade depende da capacidade da lavoura em manter folhas funcionais em posicdes
favoraveis a captura de radiacdo durante as fases criticas do desenvolvimento. Gustman et al.
(2022), ao caracterizarem atributos fisioldégicos, morfologicos e indice de area foliar em
linhagens de trigo, sustentam a leitura de que a area foliar ndo possui valor produtivo isolado,
pois sua contribuicdo depende da distribuicdo das folhas no dossel, da duracao de sua atividade
fotossintética e do grau de sombreamento interno. A densidade elevada pode aumentar a
interceptacdo inicial de luz, mas, quando ultrapassa a capacidade de suporte do ambiente,
intensifica a competicdo dentro do prdprio dossel, reduz a eficiéncia das folhas inferiores e
compromete o equilibrio entre producéo de biomassa e formacéo de grédos. Trindade (2025), ao
discutir o desempenho agrondémico do trigo sob aplicacdo de elicitores, contribui indiretamente
para essa compreensdo ao evidenciar que respostas fisiologicas da cultura precisam ser
interpretadas em associacdo com o estado funcional da planta, e ndo apenas por variaveis finais
de rendimento. O perfilhamento, portanto, situa-se entre a plasticidade adaptativa e a
competicdo interna, pois pode ampliar o potencial produtivo da lavoura ou representar

crescimento vegetativo ndo convertido em producao.



A anédlise do perfilhamento em fungdo da densidade permite compreender que a
arquitetura produtiva do trigo ndo resulta da soma linear de plantas, colmos e folhas, mas da
coordenagdo entre ocupacao espacial, sobrevivéncia de perfilnos e manutencdo de um dossel
fisiologicamente eficiente. Em clima subtropical, essa relagdo assume maior instabilidade
porque oscilagdes de temperatura, variagdes na radiacdo, umidade elevada e periodos de
restricdo hidrica interferem tanto na emisséo quanto na persisténcia dos perfilhos. Alves (2019),
ao relacionar época de semeadura, manejo do solo e desempenho de cultivares de trigo em
ambiente de altitude, reforca que a temporalidade do cultivo condiciona o tempo disponivel
para perfilhamento e a formacdo de uma estrutura vegetativa capaz de sustentar o rendimento.
Moreira (2021), ao tratar do déficit hidrico e de seus efeitos em parametros agronémicos do
trigo, acrescenta que a disponibilidade de agua redefine a competicdo entre colmos e pode
limitar a manutengdo de perfilhos em densidades mais altas. Desse modo, a densidade de
semeadura deve ser interpretada como instrumento de regulacdo do dossel, pois sua fungéo
técnica ndo é apenas estabelecer plantas, mas produzir uma arquitetura em que o0 numero de
perfilhos férteis, a distribuicdo foliar, a interceptacéo de luz e a estabilidade dos colmos formem

um arranjo produtivo compativel com o ambiente e com a cultivar utilizada.

2.3 Altura de plantas, resisténcia ao acamamento e arquitetura produtiva

A altura de plantas, a resisténcia a0 acamamento e a arquitetura produtiva constituem
dimensdes inseparaveis da resposta do trigo a densidade de semeadura, pois 0 aumento da
populacdo modifica a distribuicdo da luz no dossel, altera o padréo de crescimento dos entrenos
e redefine a relagdo entre sustentacdo mecénica e formacdo de estruturas reprodutivas. Em
densidades elevadas, a competicdo luminosa tende a induzir maior alongamento vegetativo,
produzindo plantas aparentemente mais vigorosas em altura, mas nem sempre mais eficientes
do ponto de vista produtivo, ja que o crescimento vertical pode ocorrer acompanhado de menor
didmetro de colmo, menor robustez estrutural e maior suscetibilidade ao tombamento. Nesse
sentido, a altura ndo pode ser tomada como indicador isolado de desempenho agronémico, pois
uma lavoura alta pode expressar tanto bom desenvolvimento quanto resposta competitiva ao
sombreamento. Tonet et al. (2023), ao discutirem o trigo submetido a regulador de crescimento
e diferentes manejos nitrogenados, ajudam a compreender que o controle da arquitetura vegetal
se torna particularmente sensivel quando ha estimulo ao crescimento vegetativo, sobretudo em
sistemas nos quais densidade populacional e nitrogénio ampliam a pressao sobre a estabilidade

dos colmos.



A tensdo critica desse subtOpico esta na diferenca entre crescimento e sustenta¢do. O
aumento da densidade pode favorecer fechamento rapido do dossel e maior interceptacéo inicial
de radiacdo, mas também intensifica a competicdo entre plantas, deslocando assimilados para
alongamento de colmos e reduzindo a capacidade estrutural de suporte das espigas. Quando
esse processo ocorre em ambientes com alta disponibilidade de nitrogénio, chuvas frequentes,
ventos ou excesso de umidade, o risco de acamamento aumenta, e a lavoura passa a perder
eficiéncia ndo apenas pela queda fisica das plantas, mas pela alteracdo da posicéo das folhas,
pela reducdo da fotossintese efetiva, pela dificuldade de translocacdo de assimilados e pelo
comprometimento da colheita. Eckstein et al. (2022), ao analisarem desempenho agronémico
do trigo em fungéo de regulador de crescimento e adubacao nitrogenada, contribuem para essa
leitura ao indicar que a produtividade depende da articulacdo entre nutricdo, crescimento e
estabilidade morfologica, e ndo apenas do estimulo vegetativo. Desse modo, 0 manejo
populacional precisa evitar que o adensamento produza um dossel visualmente fechado, porém
mecanicamente fragil e fisiologicamente menos eficiente.

A literatura relacionada a morfologia e a0 manejo do trigo reforca que a arquitetura
produtiva deve ser examinada por um conjunto de atributos, envolvendo altura, didmetro dos
colmos, nimero de colmos férteis, area foliar funcional, posicdo das espigas e capacidade de
manter a planta ereta até a maturacdo. Freiesleben (2024), ao tratar da colheita do trigo sob
diferentes alturas de corte e seus efeitos na cultura subsequente, permite lembrar que a estrutura
fisica remanescente da planta tem implicagdes praticas no sistema produtivo, o que amplia a
compreensdo da arquitetura para além do ciclo isolado do trigo. Schneider (2021), ao discutir a
viabilidade de sistemas intercalares e sucessivos com trigo, soja e milho, também reforca que a
conformacdo da lavoura interfere na operacionalidade e na integracdo entre culturas,
especialmente quando a biomassa e a altura das plantas afetam colheita, palhada e sucesséo
agricola. Ja Deifeld e Santos (2025), embora voltados a simulacdo de produtividade em
cultivares subtropicais de Lolium multiflorum, dialogam com o argumento ao evidenciar que
modelos de produtividade em ambientes subtropicais precisam considerar crescimento,
estrutura vegetal e resposta ao ambiente, pois a producdo ndo se reduz ao acumulo de biomassa,
mas a forma como essa biomassa se organiza funcionalmente.

A densidade de semeadura, portanto, deve ser compreendida como fator que regula
simultaneamente forma, resisténcia e funcionalidade da lavoura de trigo. Uma populacéo
elevada pode ampliar a ocupacdo do espaco, mas, quando excede a capacidade de suporte do
ambiente e da cultivar, tende a produzir plantas mais competitivas por luz e menos estaveis do

ponto de vista mecanico; uma populacéo reduzida pode favorecer colmos mais robustos, mas



corre o risco de ndo formar nimero suficiente de estruturas produtivas por area. Engel (2025),
ao analisar interagdes ecoldgicas envolvendo trigo, regimes térmicos, genotipos e transmissdo
viral, contribui indiretamente para esse raciocinio ao demonstrar que a arquitetura da planta e o
ambiente térmico participam de relagdes mais amplas de vulnerabilidade e desempenho da
cultura, incluindo sanidade e estabilidade do sistema. Assim, a arquitetura produtiva adequada
ndo corresponde a maior altura nem ao maior adensamento, mas ao arranjo em que colmos
férteis, folhas funcionais, espigas sustentadas e resisténcia ao acamamento operam de modo
compativel com o clima subtropical, com o0 manejo nutricional e com a finalidade produtiva do

cultivo.

3. Densidade de semeadura, componentes de rendimento e produtividade em clima
subtropical

3.1 Numero de espigas por area e compensacdo dos componentes produtivos

O numero de espigas por area ocupa posicao central na analise da produtividade do trigo
porque expressa, de modo direto, o efeito da densidade de semeadura sobre a converséo da
populacdo inicial em estruturas efetivamente reprodutivas. Embora o aumento da quantidade
de sementes possa elevar 0 nimero de plantas estabelecidas e, em determinados limites, ampliar
a quantidade de espigas por metro quadrado, essa relacdo ndo ocorre de forma linear nem
ilimitada, pois a cultura responde por mecanismos de autorregulacdo morfofisiologica.
Holzmeier et al. (2025) indicam que o adensamento pode reduzir afilhos e gréos por espiga sem
promover ganho expressivo no rendimento, o que desloca a interpretacdo da produtividade para
o0 equilibrio entre componentes, e ndo para o simples acréscimo populacional. O nimero de
espigas, portanto, deve ser compreendido como resultado da interacdo entre emergéncia,
sobrevivéncia de plantas, perfilhamento fértil, disponibilidade de recursos e competicdo no
interior do dossel, uma vez que a presenca de maior nimero de individuos ndo garante que
todos contribuam proporcionalmente para a producéo final de gréos.

A tensdo agronémica desse componente reside na diferenca entre elevar o nUmero de
plantas e sustentar espigas produtivas. Em densidades moderadas, o0 aumento populacional pode
favorecer maior nimero de colmos reprodutivos por area, principalmente quando o ambiente
fornece agua, nutrientes e radiacdo suficientes para manter o crescimento vegetativo e a
diferenciacdo reprodutiva. Entretanto, em densidades excessivas, a competicdo por luz,
nitrogénio, agua e espaco radicular tende a restringir a emissao e a sobrevivéncia dos perfilhos,
de modo que o estande passa a compensar a maior populacdo com reducdo no desempenho

individual das plantas. Mazzuco et al. (2019), ao analisarem a relagcdo entre densidade,



perfilhamento e comportamento produtivo do trigo, contribuem para essa leitura ao situar os
perfilhos como estruturas de compensacdo, mas também como unidades vulnerdveis a
supressdo quando a competicdo se intensifica. Assim, a produtividade ndo depende apenas de
quantas espigas sdo formadas, mas da capacidade de essas espigas apresentarem nimero
adequado de grdos e receberem assimilados suficientes durante o enchimento, o que torna a
compensacdo entre componentes produtivos um processo instavel e dependente do ambiente.

A literatura sobre densidade e desempenho produtivo do trigo sustenta que a
compensacdo entre nimero de espigas, nimero de graos por espiga e massa de graos constitui
uma chave interpretativa para evitar recomendagdes generalizantes. Agostinho (2024), ao
avaliar densidade e formas de sementeira na producdo de trigo em sequeiro, reforca que a
populacdo de plantas precisa ser ajustada as condi¢Oes edafoclimaticas, pois ambientes com
maior limitacdo hidrica reduzem a capacidade do estande em sustentar altas densidades sem
perdas nos demais componentes. Batista (2023), ao tratar a densidade como fator modulador da
producdo, do crescimento e da anatomia foliar em cultivares de trigo tropical, amplia essa
discussdo ao mostrar que a resposta produtiva envolve modificagdes estruturais da planta e do
dossel, ndo apenas variacdes numéricas no estande. Brito et al. (2023), ao relacionarem
anatomia, fisiologia e produtividade em trigo, permitem ainda compreender que a formacao de
espigas produtivas depende de processos fisiologicos vinculados a absorcao, ao crescimento
radicular, a nutricdo e a eficiéncia fotossintética, de modo que a densidade s6 favorece o
rendimento quando a lavoura preserva capacidade funcional para sustentar seus componentes
reprodutivos.

A andlise do nimero de espigas por area, desse modo, revela que a densidade de
semeadura opera como instrumento de regulacdo da arquitetura produtiva da lavoura, mas seus
efeitos precisam ser avaliados pela interacdo entre quantidade e qualidade dos componentes de
rendimento. Um estande mais denso pode produzir mais espigas por metro quadrado, mas esse
ganho perde consisténcia quando vem acompanhado de menor perfilhamento fértil, menor
namero de gréos por espiga ou reducdo da massa de graos. Demicheli (2022), ao discutir trigo
sob diferentes densidades e manejos de adubacéo, reforca que a populacao de plantas modifica
simultaneamente atributos agrondmicos e fisioldgicos, exigindo leitura integrada entre
crescimento e producdo. Grolli (2025), ao estudar trigo em clima subtropical sobre coberturas
outonais e pousio, contribui para situar essa resposta no sistema de cultivo, pois a condicdo
prévia do solo e do ambiente radicular interfere na capacidade da lavoura em sustentar
componentes produtivos. Assim, a produtividade final do trigo resulta menos do aumento

isolado de espigas e mais da compatibilidade entre populacdo, perfilhamento, recursos



disponiveis e estabilidade fisiolégica do dossel durante as fases criticas de definicdo e

enchimento dos gréos.

3.2 Massa de gréos, enchimento e eficiéncia no uso de recursos

A massa de grdos e o processo de enchimento constituem dimensfes centrais para
compreender por que a densidade de semeadura ndo pode ser avaliada apenas pelo nimero de
plantas ou de espigas por area. No trigo, a fase reprodutiva depende da disponibilidade de
fotoassimilados, dgua e nutrientes capazes de sustentar a diferenciacdo floral, a formacdo dos
grdos e sua deposicao de matéria seca até a maturacao fisioldgica. Quando a densidade é elevada
além da capacidade de suporte do ambiente, a lavoura pode apresentar maior namero inicial de
colmos e espigas, mas a disponibilidade individual de recursos tende a diminuir, reduzindo o
namero de grdos por espiga e a massa de mil grdos. Holzmeier et al. (2025) sustentam essa
interpretacéo ao indicar que o aumento da densidade reduziu componentes como afilhamento e
gréos por espiga, sem promover ganho expressivo de produtividade, 0 que mostra que o
rendimento final depende do equilibrio entre formacéo de estruturas reprodutivas e capacidade
de enchimento, ndo do adensamento isolado.

A tensdo agronémica desse processo esta na relacdo entre interceptacdo de radiacédo e
competicao interna no dossel. Uma populacdo muito baixa pode desperdicar parte da radiacao
disponivel, retardar o fechamento do dossel e limitar o nimero de estruturas produtivas por
area; por outro lado, uma populacdo muito elevada pode interceptar luz rapidamente, mas gerar
sombreamento excessivo, competicao por nitrogénio e agua, reducéo da atividade fotossintética
das folhas inferiores e menor oferta de assimilados as espigas durante o enchimento. Batista
(2023), ao tratar a densidade como moduladora da producéo, do crescimento e da anatomia
foliar em cultivares de trigo, contribui para compreender que o0 adensamento altera a
funcionalidade da planta, pois modifica a relacdo entre area foliar, captacéo de luz e distribuicao
de assimilados. Assim, a eficiéncia produtiva ndo reside em formar um dossel apenas denso,
mas em construir uma arquitetura capaz de captar radiacdo sem comprometer a producdo
liquida de assimilados destinada aos graos.

Em clima subtropical, essa relacdo torna-se mais instavel porque a fase final do ciclo
pode coincidir com elevacdo térmica, variacdes hidricas e reducdo do tempo efetivo de
enchimento. Moreira (2021), ao discutir o déficit hidrico na cultura do trigo e seus reflexos em
parametros agronémicos, oferece suporte a analise de que a disponibilidade de &gua atua
diretamente sobre a capacidade de manutencdo da fotossintese, da translocacédo de assimilados

e da deposigcdo de matéria seca nos grdos. Agostinho (2024), ao avaliar densidade e formas de



sementeira em trigo de sequeiro, reforca que a resposta produtiva depende da compatibilidade
entre populagcdo e ambiente, uma vez que sistemas sem irrigacdo tornam a competicao por dgua
mais restritiva quando a densidade populacional excede a oferta hidrica do solo. Nesse contexto,
densidades elevadas podem intensificar perdas justamente no momento em que a lavoura exige
maior estabilidade fisioldgica para sustentar o enchimento.

A massa de mil gréos, portanto, deve ser interpretada como indicador da eficiéncia do
sistema em transformar biomassa acumulada em producéo colhida. Brito et al. (2023), ao
relacionarem bactérias promotoras de crescimento vegetal a anatomia, fisiologia e
produtividade do trigo, permitem compreender que o enchimento dos grdos depende de
processos integrados de absorcdo, crescimento radicular, nutricdo e funcionamento
fotossintético, e ndo apenas da presenca de espigas formadas. Demicheli (2022), ao analisar
trigo sob diferentes densidades e manejos de adubacao, também contribui para essa leitura ao
mostrar que a densidade interfere em caracteristicas agrondmicas e fisiologicas, indicando que
0 desempenho reprodutivo estd associado ao modo como a planta organiza sua producéo de
biomassa. Desse modo, a reducdo da massa de graos em populacdes excessivas pode expressar
uma limitacdo sistémica, na qual a lavoura forma estruturas reprodutivas em nimero elevado,
mas ndo sustenta adequadamente sua demanda metabdlica.

A eficiéncia no uso de recursos, nesse sentido, emerge como critério mais consistente
do que 0 aumento isolado da densidade. Uma lavoura eficiente é aquela que combina populacao
suficiente para interceptar radiacdo, colmos capazes de sustentar espigas, folhas funcionais
durante o enchimento e disponibilidade de agua e nutrientes compativel com a demanda
reprodutiva. Eckstein et al. (2022), ao discutirem o desempenho do trigo sob regulador de
crescimento e adubacdo nitrogenada, reforcam que crescimento vegetativo e produtividade
precisam ser manejados de forma integrada, pois o estimulo ao desenvolvimento da planta s6
se converte em rendimento quando hé estabilidade morfoldgica e fisiologica. Grolli (2025), ao
analisar trigo em clima subtropical sobre coberturas outonais e pousio, amplia esse argumento
ao situar o rendimento como resposta também dependente das condigdes do sistema de cultivo
e do ambiente radicular. Assim, a densidade ideal ndo corresponde a maior populacdo, mas ao
arranjo em que a lavoura consegue equilibrar crescimento vegetativo, estabilidade do dossel,

disponibilidade de recursos e enchimento efetivo dos gréos.

3.3 Definicdo da densidade adequada em sistemas subtropicais de producéo

A definicdo da densidade adequada de semeadura em sistemas subtropicais de producao

de trigo exige compreender a populacdo de plantas como uma decisdo agrondmica situada,



dependente do gendtipo, do ambiente e do objetivo produtivo. A densidade ndo pode ser fixada
como numero absoluto de sementes ou plantas por area, pois sua eficiéncia varia conforme o
potencial de perfilhamento da cultivar, a fertilidade do solo, a disponibilidade hidrica, a época
de semeadura, a pressdo de doengas, 0 risco de acamamento e o nivel tecnolégico empregado
na lavoura. Em cultivares com elevada capacidade de compensacdo, populagdes menores
podem sustentar rendimento satisfatério por meio da emissao e manutencédo de perfilhos férteis;
em materiais com menor perfilhamento, densidades mais elevadas podem ser requeridas para
garantir nimero adequado de espigas por area. Holzmeier et al. (2025) contribuem para essa
compreens&o ao indicar que o aumento da densidade nem sempre amplia a produtividade, pois
a reducdo de afilhos e de gréos por espiga pode neutralizar o ganho esperado pelo maior niimero
de plantas, deslocando a recomendacdo técnica para a busca de equilibrio entre populacéo,
arquitetura e rendimento.

Em clima subtropical, a densidade de semeadura torna-se ainda mais dependente da
interacdo entre ciclo da cultura e condicdes ambientais, porque variacdes de temperatura,
radiacdo e umidade interferem diretamente no perfilhamento, na expansao foliar, na formacao
de espigas e no enchimento de gréos. Semeaduras precoces, quando associadas a boa fertilidade
e disponibilidade hidrica, tendem a ampliar o tempo de crescimento vegetativo e favorecer a
compensacgdo por perfilhos, o que pode permitir populacdes mais moderadas. Semeaduras
tardias, por outro lado, reduzem o periodo disponivel para perfilhamento e podem exigir maior
densidade para evitar falhas no namero final de colmos produtivos. Alves (2019), ao relacionar
épocas de semeadura, manejo do solo e desempenho de cultivares de trigo em ambiente de
altitude, sustenta que a resposta produtiva da cultura depende da temporalidade do cultivo, pois
o0 momento de implantacéo redefine as condi¢6es de crescimento e o potencial de expressdo dos
componentes de rendimento. Assim, a densidade adequada ndo deriva apenas da cultivar, mas
do encontro entre gendtipo, calendario agricola e regime ambiental.

A disponibilidade hidrica constitui outro eixo de definicdo da populacdo recomendada,
pois densidades elevadas ampliam a demanda coletiva por agua justamente em fases nas quais
a cultura pode estar mais vulneravel a restricdo hidrica. Moreira (2021), ao analisar o déficit
hidrico no trigo e seus impactos em parametros agrondémicos, permite compreender que a
competicdo populacional se torna mais restritiva quando a agua disponivel limita a fotossintese,
a translocacdo de assimilados e o enchimento dos grdos. Agostinho (2024), ao avaliar densidade
e formas de sementeira em trigo de sequeiro, reforca essa leitura ao demonstrar que a
recomendacgdo populacional precisa considerar a capacidade do ambiente em sustentar o

estande ao longo do ciclo, e ndo apenas a emergéncia inicial. Em condi¢fes de sequeiro ou de



irregularidade hidrica, densidades excessivas podem intensificar a competicdo intraespecifica,
reduzir o desempenho individual das plantas e comprometer massa de gréos; ja densidades
muito baixas podem limitar a ocupacao do espaco e reduzir 0 nimero de espigas por area, caso
0 ambiente também restrinja o perfilhamento compensatorio.

A fertilidade do solo e 0 manejo nutricional, especialmente do nitrogénio, também
interferem na definicdo da densidade, pois regulam crescimento vegetativo, emissdo de
perfilhos, area foliar e estabilidade dos colmos. Demicheli (2022), ao estudar trigo sob
diferentes manejos de adubacéo e densidades, mostra que a populacéo de plantas altera atributos
agrondmicos e fisioldgicos, exigindo leitura integrada entre nutricdo e arranjo espacial. Tonet
et al. (2023) e Eckstein et al. (2022), ao abordarem regulador de crescimento, doses de
nitrogénio e desempenho agrondmico do trigo, contribuem para situar a densidade no interior
de um manejo que precisa controlar ndo apenas a producéo de biomassa, mas também o risco
de alongamento excessivo e acamamento. Densidades elevadas em ambientes com alta
disponibilidade de nitrogénio podem produzir dosseis mais fechados e plantas mais alongadas,
elevando a vulnerabilidade mecénica da lavoura; densidades moderadas, quando associadas a
nutricdo equilibrada, tendem a favorecer melhor distribuicdo dos recursos entre crescimento
vegetativo e estruturas reprodutivas.

A definicédo da densidade adequada também deve considerar o sistema de producéo no
qual o trigo esté inserido, pois o0 desempenho da cultura depende das condicdes deixadas por
coberturas anteriores, do manejo do solo, da sucessao de culturas e da sanidade do ambiente.
Grolli (2025), ao analisar o rendimento de trigo cultivado sobre coberturas outonais e pousio
em clima subtropical, indica que a condigcdo prévia do solo interfere na resposta produtiva,
especialmente pela influéncia sobre ambiente radicular, disponibilidade de nutrientes e
conservacdo de umidade. Schneider (2021), ao discutir sistemas intercalares e sucessivos
envolvendo trigo, soja e milho, amplia essa leitura ao mostrar que o arranjo de uma cultura deve
ser pensado em relacdo a operacionalidade e a continuidade do sistema agricola. Mesmo estudos
em outras culturas, quando mobilizados com cautela, ajudam a reforcar a légica sistémica da
densidade: Tonello (2026), ao tratar da soja em sucessao de culturas, e Leonardi et al. (2023),
ao discutir o estabelecimento da canola em clima subtropical, apontam que populacéo, ambiente
de implantacdo e cultura precedente interferem no estabelecimento e no rendimento. Para o
trigo, isso significa que a densidade recomendada ndo pode ser dissociada do histdrico da area
nem das condi¢des fisicas e bioldgicas que antecedem a semeadura.

A densidade adequada, portanto, deve ser formulada como faixa técnica ajustavel, e ndo

como prescricao fixa. A decisdo precisa compatibilizar capacidade de perfilhamento, populacéo



inicial, fertilidade, &gua disponivel, época de semeadura, sanidade, risco de acamamento e
finalidade produtiva, de modo que a lavoura forme numero suficiente de espigas sem
comprometer massa de grdos, estabilidade do dossel e eficiéncia no uso de recursos. Batista
(2023), ao compreender a densidade como fator modulador da producéo, do crescimento e da
anatomia foliar em cultivares de trigo, reforca que o arranjo populacional transforma a prépria
funcionalidade da planta, enquanto Gustman et al. (2022) mostram que atributos fisiol6gicos e
morfolégicos, como indice de area foliar, precisam integrar a avaliacdo produtiva. A
recomendacdo mais consistente, nesse quadro, é aquela que reconhece a plasticidade do trigo
sem superestimar sua capacidade de compensacéo, evitando tanto a subpopulacdo que limita
espigas por area quanto o adensamento que intensifica competicdo e instabilidade estrutural.
Em sistemas subtropicais, a densidade de semeadura deve operar como instrumento de ajuste
entre gendtipo e ambiente, permitindo que a lavoura converta ocupagéo espacial em arquitetura

produtiva e rendimento sustentado.

4. Considerac0es finais

A variacdo da densidade de semeadura interfere de modo direto na produtividade e na
arquitetura das plantas de trigo em clima subtropical, pois redefine desde o estabelecimento
inicial da lavoura até a expressdo dos componentes finais de rendimento. Ao modificar a
populacdo de plantas por area, a densidade altera a intensidade da competicéo intraespecifica,
a disponibilidade relativa de luz, agua e nutrientes, a emissao e a sobrevivéncia de perfilhos, a
formacdo do dossel, o nimero de espigas por metro quadrado, a massa dos graos e a estabilidade
estrutural dos colmos. Densidades muito baixas podem favorecer plantas individualmente mais
robustas, com maior espaco para crescimento e maior potencial de perfilhamento, mas também
podem limitar o rendimento quando a compensacdo por afilhos ndo é suficiente para formar
nimero adequado de espigas por area. Densidades excessivamente elevadas, por sua vez,
podem acelerar o fechamento do dossel e ampliar a ocupacao inicial do espago, mas tendem a
intensificar a competicdo, reduzir o vigor individual, limitar a sobrevivéncia de perfilhos,
diminuir o nimero de gréos por espiga e aumentar a suscetibilidade ao acamamento,
especialmente quando a lavoura se desenvolve sob umidade elevada, ventos, chuvas frequentes
ou manejo nitrogenado mais intenso.

A produtividade do trigo, nesse contexto, ndo responde de maneira linear ao aumento
da densidade de semeadura, porque a cultura possui mecanismos de compensagdo que ajustam
seus componentes produtivos conforme a populagédo estabelecida e as condi¢des do ambiente.

O acréscimo no numero de plantas pode elevar o nimero de espigas por area até determinado



limite, mas esse ganho tende a perder efeito quando a competicdo reduz o perfilhamento fértil,
0 tamanho das espigas, o0 nimero de gréos e a massa de mil grdos. Desse modo, a densidade
mais elevada ndo representa, por si s6, maior eficiéncia produtiva, assim como a densidade
reduzida ndo assegura melhor desempenho se o estande final permanecer insuficiente. A
produtividade resulta do equilibrio entre populacdo, arquitetura da planta, interceptacdo
luminosa, funcionamento do dossel, enchimento dos gréaos e resisténcia estrutural, o que exige
analisar a lavoura como um sistema integrado, e ndo como simples soma de plantas por unidade
de érea.

Em condicdes subtropicais, essa relagdo assume maior complexidade, pois a resposta da
cultura é fortemente condicionada pela variacdo térmica, pela radiagdo disponivel, pela
distribuicdo das chuvas, pela ocorréncia de déficit ou excesso hidrico, pela pressdo de doencas
e pelo momento de semeadura. Ambientes com maior tempo de crescimento vegetativo e boa
disponibilidade de recursos podem permitir maior compensacdo por perfilhamento e sustentar
populacdes moderadas com bom rendimento. J& semeaduras tardias, solos com menor
fertilidade, periodos de restricdo hidrica ou cultivares com baixo potencial de afilhamento
podem demandar ajustes na quantidade de sementes para garantir estande produtivo adequado.
Ainda assim, 0 aumento da densidade precisa ser adotado com cautela, pois a intensificacdo da
competicdo pode comprometer justamente os componentes que sustentam a produtividade final.
Por isso, a densidade de semeadura deve ser compreendida como pratica de manejo dependente
do genotipo, do ambiente e da finalidade produtiva.

O manejo da densidade de semeadura, portanto, deve estar articulado a escolha da
cultivar, a qualidade fisiologica das sementes, ao espacamento entre linhas, a época de
implantacéo, a adubacdo, ao manejo fitossanitario, as condices fisicas e quimicas do solo e ao
risco de acamamento. A definicdo de uma faixa adequada de populacdo ndo pode ser
generalizada sem considerar a capacidade de perfilhamento da cultivar, a fertilidade do
ambiente, o nivel tecnoldgico da lavoura e o histérico produtivo da area. O adensamento sé se
justifica quando contribui para formar maior nimero de estruturas reprodutivas sem reduzir de
modo expressivo a massa de graos, a estabilidade dos colmos e a eficiéncia de uso dos recursos.
Da mesma forma, populacdes menores s6 sdo tecnicamente vidveis quando a cultivar e o
ambiente permitem compensacao morfoldgica suficiente para manter o nimero de espigas € 0
enchimento dos graos. Assim, 0 ponto agronomicamente mais consistente ndo esta na busca
pela maior populacdo, mas na construcdo de uma arquitetura produtiva capaz de equilibrar

ocupacdo espacial, desempenho fisioldgico, estabilidade mecanica e rendimento.



Diante disso, o estudo da densidade de semeadura em trigo cultivado em clima
subtropical deve avancar para avaliagdes mais integradas, que considerem diferentes cultivares,
faixas populacionais, sistemas de manejo, condi¢des hidricas, niveis de fertilidade, épocas de
semeadura e respostas morfofisioldégicas da planta. Ensaios futuros podem contribuir para
recomendagdes mais precisas ao relacionar produtividade com perfilhamento fertil, indice de
area foliar, acamamento, massa de mil grdos, sanidade do dossel e eficiéncia econémica do uso
de sementes. A defini¢do técnica da densidade deve conciliar produtividade e estabilidade da
lavoura, evitando tanto a subocupacdo do espaco quanto o excesso de competi¢do. Em sintese,
a densidade de semeadura representa uma ferramenta de regulacdo da arquitetura e do
rendimento do trigo, cuja eficiéncia depende da capacidade de ajustar a populacdo de plantas
as condicdes reais do sistema produtivo subtropical.
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