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RESUMO

Visando avaliar os efeitos de doses de nitrogénio na eficiéncia do uso da radiagao solar, indice de érea foliar na
antese, biomassa na antese, na maturagao fisiol6gica e na producao de graos de trigo de duas cultivares, conduziu-se
um experimento na Embrapa Arroz e Feijao, em Santo Antonio de Goias, GO, em plantio direto na palhada da cultu-
ra da soja. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e quatro repeticdes.
Nas parcelas estabeleceram-se cinco doses de nitrogénio em cobertura, 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha' e, nas subpar-
celas, as cultivares Embrapa 22 e Embrapa 42. As cultivares diferiram apenas quanto & biomassa na antese. As varia-
veis estimadas apresentaram resposta quadratica as doses de N. A resposta da producao de graos de trigo ao nitrogé-
nio foi devida ao efeito deste nutriente no indice de area foliar que, por sua vez, afetou a eficiéncia de uso da radiagao
solar e a biomassa, que se correlacionaram positivamente com a producao. Sob baixa disponibilidade de nitrogénio,
a producao de graos de trigo apresentou maior correlagdo com a biomassa acumulada na antese que com aquela
acumulada na maturagéo fisiolégica.

Palavras-chave: Triticum aestivum, plantio direto, antese, maturagdo fisiologica

Solar radiation use efficiency on the wheat grain yield
as a function of nitrogen fertilizer

ABSTRACT

An experiment was carried out at Embrapa Rice and Beans, Santo Antonio de Goids, Goids State, Brazil, under no-tillage
in the soybean mulch to evaluate the effects of nitrogen doses on the solar radiation use efficiency, leaf area index in
the anthesis, biomass in the anthesis, in the physiological maturation and grain yield of two wheat cultivars. A randomized
block design in subdivided plots, with four replications was used. In the plots five nitrogen topdressing doses, 0, 50,
100, 150, and 200 kg ha™ were established and in the subplots, the cultivars Embrapa 22 and Embrapa 42. The cultivars
differed only in relation to biomass in anthesis. The analyzed variables showed a quadratic response to nitrogen doses.
Wheat grain yield response to nitrogen was due to the effect of this nutrient in the leaf area index, that affected solar
radiation use efficiency and biomass, which showed a positive correlation with grain yield. Under low nitrogen availability,
grain yield showed higher correlation to biomass accumulated in the anthesis than to that accumulated in the physiological
maturation.
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INTRODUCAO

No trigo, o nimero de flores por espigueta e o de espi-
guetas por espiga depende de fatores nutricionais e ambien-
tais, além de fatores inerentes a propria cultivar (Aude et al.,
1994). A maior disponibilidade de assimilados proximos a
antese pode representar mais flores férteis e, consequiente-
mente, gréos em maior nimero e tamanho, com maior ca-
pacidade de formar gréos cheios (Rodrigues, 2000; Silva et
al., 2003). O trigo é altamente eficiente em remobilizar as-
similados armazenados na pré-antese. De cada grama de
assimilados armazenados, cerca de 0,68-0,78 g é remabili-
zado para a producdo de biomassa do gréo (Kiniry, 1993;
Gebbing et al., 1999).

A partir do momento em que o 6vulo é fecundado, ocor-
re intensa divisdo celular. Somente apés esta fase é que se
iniciam a deposic¢ado de fotossintatos nas células do endos-
perma e o desenvolvimento das estruturas do embri&o (Aude
et al., 1994); neste momento, a area foliar verde exerce
grande importancia como tecido fotossintetizante ativo, pro-
porcionando maior particdo dos assimilados no enchimen-
to do gréo (Silva et a., 2003).

A producéo de biomassa pelas culturas esta relaciona-
da a quantidade de radiagao fotossinteticamente ativa, in-
terceptada e absorvida pelas folhas, e a eficiéncia com que
estas convertem a energia radiante em energia quimica,
pela fotossintese. Caviglia & Sadras (2001) verificaram,
em trigo, que a deficiéncia de nitrogénio reduziu a inter-
ceptacdo da luz devido a reducéo no indice de érea foliar,
parcialmente associada a redugdo no perfilhamento, cau-
sando reducdo na eficiéncia de uso da radiac8o solar. O
aumento da producdo de gréos de trigo com a adubacgdo
nitrogenada foi mais associado ao aumento da biomassa
que ao indice de colheita. De fato, como as modernas cul-
tivares de trigo ja alcancaram indices de colheita bem pro-
ximos do limite tedrico, 0 aumento de produgdo de grao
deverd ser obtido pelo aumento na producéo de biomassa,
mantendo os presentes valores de parti¢cdo da mesma (Cal-
derini et al., 1997). Assim, qualquer fator que altere a
eficiéncia de uso da radiacéo solar pode influenciar a pro-
ducéo de gréos de trigo.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar os efeitos de
doses de nitrogénio aplicadas em cobertura na eficiéncia
de uso da radiacdo solar, indice de area foliar, biomassa
e producdo de gréo de duas cultivares de trigo, na regido
do Cerrado.

MATERIAL E METODOS

Um experimento com a cultura do trigo irrigado foi con-
duzido na Embrapa Arroz e Feij&o, localizada no municipio
de Santo Antonio de Goiés, GO, latitude 16° 28’ S, longitu-
de 49° 17" W e dltitude de 824 m, cujos dados climaticos
observados durante o periodo de conducdo do experimento
estdo ilustrados na Figura 1. O solo da area experimental €
classificado como Latossolo Vermelho distréfico, de textura
argilosa. Os resultados da andlise quimica do solo obtidos
antes do inicio dos experimentos encontram-se na Tabela 1.

A irrigagéo foi efetuada por meio um sistema convencio-
nal de aspersdo, conduzida de maneira que o seu reinicio
ocorria quando uma bateria de tensidmetros instalados a
0,15 m de profundidade acusava a tensdo matricial de 40 kPa.
Durante o periodo total de duragdo do experimento foram
aplicados 477,2 mm de &gua.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso,
com parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Nas parcelas,
estabel eceram-se cinco doses de nitrogénio em cobertura, O,
50, 100, 150 e 200 kg ha e, nas subparcelas, duas cultiva-
res de trigo, Embrapa 22 e Embrapa 42. A &rea das subpar-
celas foi de 6 m2

A semeadura foi realizada em 16/5/2003, utilizando-se o
sistema plantio direto. A cultura anterior, soja, deixou uma
quantidade de residuo de 1.857 kg hal. A densidade de se-
meadura foi de 350 sementes aptas por m2, com espagamen-
to de 0,20 m nas entrelinhas. Antes da semeadura foi apli-
cado calcério dolomitico na proporcdo de 10 t hal, sendo
gue na adubacdo de semeadura se aplicou a formulacéo 4-
30-16 na dose de 400 kg hal. Realizou-se a adubagéo de
cobertura aplicando-se uréia, a lango, em duas etapas: no
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Figura 1. Dados didrios de radiacao solar e temperaturas maxima e minima,
durante o experimento

Tabela 1. Resultados da andlise quimica do Latossolo Vermelho distréfico da drea experimental™

Camada pH Ca Mg Al H+Al P K Cu Zn Fe Mn M.O.
(cm) agua mmol, dm? mg dm3 g dm?
0-10 6,5 40,5 15,4 0 38 72 161 5,0 1,7 45 57 16
10-20 6,1 26,1 9,6 0 40 43 81 53 1,4 38 39 14
20-40 53 8,1 3,3 2 56 0,9 75 4.7 0,8 49 25 12
40-60 55 11,7 4.0 1 33 0,4 53 4.1 0,3 44 20 10
60-80 5,7 9,0 3,2 0 24 0,1 34 3,8 0,3 38 14 6

() Analise realizada no laboratorio de solos do CNPAF
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inicio do estadio de perfilhamento, correspondente a 15 dias
apos a emergéncia do trigo, escala de Feeks 1, segundo Lar-
ge (1954), e 15 dias depois (escala de Feeks 3), conforme 0s
tratamentos adotados.

A érea foliar foi medida aos 13 dias apds a emergéncia
(DAE) (escala de Feeks 1), no estédio de terceira folha ex-
pandida, aos 55 DAE, na antese (escala de Feeks 10), e aos
99 DAE, na maturagéo fisioldgica (Escala de Feeks 11), em
uma amostra de 0,10 m? por subparcela, utilizando-se o
medidor de area foliar LI 3100, LI-COR, NE, USA. A bio-
massa foi medida nos mesmos trés estadios e nas mesmas
amostras, apos secagem em estufa a 70 °C por 72 h.

A radiac&o fotossinteticamente ativa (RFA, 400 — 700 nm)
foi medida entre as linhas da cultura e no topo do dossel,
em todas as subparcelas, nos estadios de terceira folha ex-
pandida e antese, com o auxilio de um monitor solar marca
LI-COR, modelo LI 1776, e um sensor marca LI1-COR, mo-
delo LI 191SB Line Quantum, em que as leituras foram fei-
tas entre 13 e 14 h. A fraco da radiac&o fotossinteticamen-
te ativainterceptada pelo dossel da cultura (RFAI) foi, ent&o,
caculada e transformada em MJ m2 d1, assumindo-se que
a RFA corresponde a 50% da radiacdo solar global diaria
incidente média, no periodo compreendido entre os dois es-
tadios. A radiacdo solar global foi medida na estagdo meteo-
rolégica da Embrapa Arroz e Feijéo, situada a cercade 1 km
da area experimental.

Determinou-se a taxa de incremento da biomassa, expressa
em g m2 dial, entre os estadios de terceira folha expandida
e antese e, a seguir, foi calculada a eficiéncia de uso da ra-
diacdo solar (EUR), em g MJ?. Por outro lado, a producéo
de gréos foi determinada nas trés linhas centrais da subpar-
cela, em uma area Util de 3 m2.

Foram feitas andlises de variancia e de regressao das va
riaveis eficiéncia de uso da radiacéo, indice de area foliar
medido na antese, biomassa medida no mesmo estadio e na
maturacdo fisiologica e produgdo de graos, utilizando-se o
software SAS 8.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As cultivares ndo diferiram significativamente em rela-
¢do a eficiéncia de uso da radiacdo solar, no periodo anteri-
or a antese (Tabela 2), possivelmente porque as cultivares

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia

ndo diferem quanto ao indice de perfilhamento, ciclo e altu-
ra das plantas (Reis et al., 1999; Canovas & S0 e Silva,
2002). A EUR variou de 0,68 g MJ!, na auséncia de aduba-
¢do nitrogenada em cobertura, até o valor maximo estimado
de 1,19 g MJ1, obtido com 160,0 kg ha? (Figura 2A). Cavi-
glia & Sadras (2001) obtiveram, na Argentina, valores mé-
dios de EUR variando de 0,85 g MJ?, na auséncia de nitro-
génio, a 1,07 g MJ1, com adubacéo nitrogenada. Delden
(2001) verificou que alimitagdo de nitrogénio causou decrés-
cimo na RFAI acumulada, enquanto a deficiéncia de nitro-
génio em trigo reduz o indice de érea foliar e, em consequ-
éncia diminui a superficie de interceptagéo de luz, conforme
observaram Caviglia & Sadras (2001). De fato, o indice de
areafoliar na antese respondeu de maneira quadrética a adu-
bacdo nitrogenada em cobertura, sendo o valor maximo de
N estimado igual a 164,2 kg hal (Figura 2B), e apresentou
correlagcdo positiva e atamente significativa com a eficién-
cia de uso da radiacdo solar (Tabela 3). As cultivares ndo
diferiram significativamente em relag@o ao |1AF (Tabela 2).

Apesar das cultivares néo diferirem significativamente
guanto a eficiéncia de uso da radiagdo solar na pré-antese
e ao indice de &rea foliar na antese, €las diferiram quanto
a biomassa acumulada neste Ultimo estadio (Tabela 2), tendo
a cultivar Embrapa 42 acumulado mais biomassa que a
Embrapa 22. A biomassa acumulada das duas cultivares res-
pondeu de maneira quadrética as doses de nitrogénio (Fi-
gura 2C), sendo os maiores valores estimados obtidos com
as doses de N de 137,3 e 132,4 kg hal, respectivamente,
para as cultivares Embrapa 22 e Embrapa 42. A resposta

Tabela 3. Valores do coeficiente de correlagdo’ de Pearson (r) entre as
varidveis analisadas

IAR2 Biomassa S

oz 2 m2 Antese  Maturagao rocugao

Variavel (m? m2) (koha') (kg ha') ?I?ggl:gﬂi

Coeficiente de correlagao
EUR? (g MJ) 0,50** 0,53** 0,31* 0,36*
IAF (m2 m2) - 0,64** 0,41** 0,55**
I(3k|gnr1]§isia na antese ) 0.46%* 051+
Biomassa na maturacao

(kg ha) - - 0,26+

140 pares de dados; 2IAF: Indice de area foliar na antese; 3EUR: Eficiéncia do uso da radiagao solar entre
o estadio de trés folhas e a antese
** * + Respectivamente significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste F

Quadrado Médio

Fonte de variagcao G.L.

EUR! IAF2 Biomassa na antese Biomassa na maturagao  Produgao de graos
Bloco 3 0,012 0,548"s 773595 4881602 1039102ns
Nitrogénio (N) 4 0,284* 19,316** 16053963 ** 12206636* 6438918*
Erro a 12 0,064 0,532 1119010 4103147 1259748
Cultivar (C) 1 0,002 ;33205 21352662** 8848412ns 50084ns
NxGC 4 0,036" 2,688" 14972410 37059571 382325
Erro b 15 0,069 1,892 1331981 4278482 364434

‘EUR Eﬁmencla de uso da rad|aqao solar entre 0 esiadn) de trés folhas e a antese; 2IAF: indice de 4rea foliar na antese

Nnao sig oe )a1e5 % de probabilidade pelo teste F
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ao nitrogénio foi devida ao efeito deste nutriente no indice
de rea foliar e na eficiéncia de uso da radiagdo solar, que
apresentaram correlac8o positiva e altamente significativa
com a biomassa na antese (Tabela 3).

Embora a cultura do trigo possa suportar algum grau de
limitacdo, em funcdo da reducdo da superficie de intercep-
tac8o de luz, em condicdo de estresse, mesmo nos piores
ambientes a massa da matéria seca dos graos ndo muda na
mesma propor¢do que as mudancgas impostas na superficie
de interceptacdo de luz, ou sgja, a massa da matéria seca dos
gréos responde marginalmente a mudangas ocorridas na fo-
tossintese durante seu enchimento (Borrés et a., 2004). Isto
se deve ao fato de que, em condic¢Bes de estresse, 0s assimi-
lados armazenados antes do inicio do enchimento dos gréos
podem contribuir com mais de 50% da sua massa final (Gent,
1994). Assim, a maior disponibilidade de assimilados pro-
ximos a antese pode representar mais flores férteis e, conse-
guentemente, maior nimero e tamanho de graos, com mais
capacidade de formar gréos cheios (Rodrigues, 2000; Silva
et a., 2003). De fato, observa-se, na Tabela 3, que a produ-
¢do de gréos se correlacionou significativamente com a efi-
ciéncia de uso da radiacdo, indice de érea foliar e biomassa
na antese. Nedel (1994) também verificou correlacdo entre
a biomassa na antese e a producéo de gréos do trigo.

Apesar das diferencas entre as cultivares com relagdo a
biomassa na antese, elas ndo diferiram quanto a biomassa na
maturagdo fisioldgica (Tabela 2). A biomassa acumulada na
maturacdo variou de 7869 kg hal, na auséncia de adubagéo
nitrogenada em cobertura, até o valor maximo estimado de
10.767 kg ha, obtido com a dose de N de 119,4 kg ha? (Fi-
gura 2D). Caviglia & Sadras (2001) obtiveram valores médi-
os de biomassa variando de 6.350 kg hal, na auséncia de ni-
trogénio, a 12.420 kg hal, com adubacéo nitrogenada. Coelho
et al. (1998) verificaram valores de biomassa na maturacéo
da cultivar Embrapa 22, variando de 8.828-10.096 kg ha, na
auséncia de adubagdo nitrogenada em cobertura, a 10.616-
13.040 kg ha?, com adubagéio nitrogenada.

A biomassa na maturagéo correlacionou-se positiva e sig-
nificativamente com as demais varidveis analisadas (Tabe-
la 3). Sua correlagdo com a producdo de gréos foi menos sig-
nificativa que a desta com a biomassa na antese; isto se deve,
provavelmente, pela alta eficiéncia do trigo em remobilizar
assimilados armazenados na pré-antese e usa-los para o cres-
cimento dos gréos (Kiniry, 1993; Gebbing et al., 1999), sendo
muito importante para a producéo de grdos, em condicdes
de estresse, a biomassa desenvolvida até a antese. Nedel
(1994) também constatou correlagdo positiva entre biomas-
sa na maturacéo e producdo de gréos.

As cultivares ndo diferiram quanto a producdo de gréos
(Tabela 2), apresentando resposta quadratica ao nitrogénio,
sendo a producéo de gréos méaxima estimada de 6.472 kg ha't
obtida com a dose de N de 156,1 kg ha! (Figura 2E). Como
comentado anteriormente, esta resposta foi devida a influ-
éncia do nitrogénio no indice de area foliar que, por suavez,
afetou a eficiéncia de uso daradiacéo solar e a biomassa, que
se correlacionaram positivamente com a producdo de gréos.
As produgdes obtidas estéo proximas dos valores encontra-
dos por Coelho et a. (1998) para a cultivar Embrapa 22, que
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variaram de 3.981 kg ha?l, na auséncia de adubacdo nitro-
genada em cobertura, a 5.840 kg hal, com adubacéo nitro-
genada.

CONCLUSOES

1. A resposta da producéo de gréos de trigo ao nitrogénio
foi devida a influéncia deste nutriente no indice de area fo-
liar que, por sua vez, afetou a eficiéncia de uso da radiagéo
solar e a biomassa, que se correlacionaram positivamente
com a produgéo.

2. Sob baixa disponibilidade de nitrogénio, a producéo de
gréos apresentou maior correlagdo com a biomassa acumu-
lada na antese que com aguela acumulada na maturagéo fi-
siolégica

LITERATURA CITADA

Aude, M. |. da S.; Marchezan, E.; Mairesse, L. A. da S.; Bisog-
nin, D. A.; Cima, R. J.; Zanini, W. Taxa de acimulo de maté-
ria seca e duragéo do periodo de enchimento de gréo do trigo.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.29, n.10, p.1533-
1539, 1994.

Borras, L.; Slafer, G A.; Otegui, M. E. Seed dry weight response
to source-sink manipulations in wheat, maize and soybean: a
quantitative reappraisal. Field Crops Research, Amsterdam,
v.86, n.1, p.131-146, 2004.

Calderini, D. F.; Dreccer, M. F.; Slafer, G. A. Consequences of
breeding on biomass, radiation interception and radiation-use
efficiency in wheat. Field Crops Research, Amsterdam, v.52,
n.3, p.271-281, 1997.

Canovas, A. D.; Silva, M. S. Avaliagio de ensaios de cultivares e
linhagens de trigo de sequeiro e irrigado na Embrapa Arroz e
Feijdo — 2000. In: Reunido da Comissdo Centro Brasileira de
Pesquisa de Trigo, 11, 2000, Rio Verde. Resumos Expandidos...
Rio Verde: FESURV, 2002. p.60-63.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.2, p.352-356, 2006.

Caviglia, O. P; Sadras, V. O. Effect of nitrogen supply on crop
conductance, water- and radiation-use efficiency of wheat. Fi-
eld Crops Research, Amsterdam, v.69, n.3, p.259-266, 2001.

Coelho, M. A. O.; Souza, M. A.; Sediyama, T.; Ribeiro, A. C.;
Sediyama, C. S. Resposta da produtividade de gréos e outras
caracteristicas agronémicas do trigo Embrapa-22 irrigado ao
nitrogénio em cobertura. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v.22, n.3, p.555-561, 1998.

Delden, A. van. Yield and growth components of potato and wheat
under organic nitrogen management. Agronomy Journal, Ma-
dison, v.93, n.6, p.1370-1385, 2001.

Gebbing, T.; Schnyder, H.; Kurhbauch, W. The utilization of pre-
anthesis reserves in grain filling of wheat. Assessment by ste-
ady state 13CO,/2CO, labeling. Plant Cell and Environment,
Oxford, v.22, n.7, p.851-858, 1999.

Gent, M. P. N. Photosynthate reserves during grain filling in win-
ter wheat. Agronomy Journal, Madison, v.86, p.159-167, 1994.

Kiniry, J. R. Nonstructural carbohydrate utilization by wheat sha-
ded during grain growth. Agronomy Journal, Madison, v.85,
p.844-849, 1993.

Large, E. C. Growth stages in cereals. Illustration of the Feeks
scale. Plant Pathology, v.3, p.128-129, 1954.

Nedel, J. L. Progresso genético no rendimento de gréos de cultiva-
res de trigo lancadas para cultivo entre 1940 e 1992. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.29, n.10, p.1565-1570, 1994.

Reis, W. P; Vello, N. A.; Ferreira, D. F.; Ramaho, M. A. P. Asso-
ciacdo entre coeficiente de parentesco e técnicas multivariadas,
como medidas de divergéncia genética de cultivares de trigo.
Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.23, n.2, p.258-269, 1999.

Rodrigues, O. Manejo de trigo: bases ecofisioldgicas. In: Cunha,
G. R.; Bacaltchuk, B. Tecnologia para produzir trigo no Rio
Grande do Sul. Porto Alegre: Assembléia Legislativa do Rio
Grande do Sul, 2000. p.120-169. Série Culturas — Trigo

Silva, S. A.; Carvaho, F. I. F. de; Nedel, J. L.; Cruz, P. J.; Peske,
S. T.; Simioni, D.; Cargnin, A. Enchimento de sementes em li-
nhas quase-isogénicas de trigo com presenca e auséncia do ca-
réter “stay-green”. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia,
v.38, n.5, p.613-618, 2003.



