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RESUMO

Visando avaliar os efeitos de doses de nitrogênio na eficiência do uso da radiação solar, índice de área foliar na
antese, biomassa na antese, na maturação fisiológica e na produção de grãos de trigo de duas cultivares, conduziu-se
um experimento na Embrapa Arroz e Feijão, em Santo Antônio de Goiás, 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 repetições.
Nas parcelas estabeleceram-se cinco doses de nitrogênio em cobertura, 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 e, nas subpar-
celas, as cultivares Embrapa 22 e Embrapa 42. As cultivares diferiram apenas quanto à biomassa na antese. As variá-
veis estimadas apresentaram resposta quadrática às doses de N. A resposta da produção de grãos de trigo ao nitrogê-
nio foi devida ao efeito deste nutriente no índice de área foliar que, por sua vez, afetou a eficiência de uso da radiação
solar e a biomassa, que se correlacionaram positivamente com a produção. Sob baixa disponibilidade de nitrogênio,
a produção de grãos de trigo apresentou maior correlação com a biomassa acumulada na antese que com aquela
acumulada na maturação fisiológica.
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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 Antônio de Goiás, Goiás 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-1 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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INTRODUÇÃO

No trigo, o número de flores por espigueta e o de espi-
guetas por espiga depende de fatores nutricionais e ambien-
tais, além de fatores inerentes à própria cultivar (Aude et al.,
1994). A maior disponibilidade de assimilados próximos a
antese pode representar mais flores férteis e, conseqüente-
mente, grãos em maior número e tamanho, com maior ca-
pacidade de formar grãos 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 remobili-
zado para a produção de biomassa do grão (Kiniry, 1993;
Gebbing et al., 1999).

A partir do momento em que o óvulo é fecundado, ocor-
re intensa divisão celular. Somente após esta fase é que se
iniciam a deposição de fotossintatos nas células do endos-
perma e o desenvolvimento das estruturas do embrião (Aude
et al., 1994); neste momento, a área foliar verde exerce
grande importância como tecido fotossintetizante ativo, pro-
porcionando maior partição dos assimilados no enchimen-
to do grão (Silva et al., 2003).

A produção de biomassa pelas culturas está relaciona-
da à quantidade de radiação fotossinteticamente ativa, in-
terceptada e absorvida pelas folhas, e à eficiência com que
estas convertem a energia radiante em energia química,
pela fotossíntese. Caviglia & Sadras (2001) verificaram,
em trigo, que a deficiência de nitrogênio reduziu a inter-
ceptação da luz devido à redução no índice de área foliar,
parcialmente associada à redução no perfilhamento, cau-
sando redução na eficiência de uso da radiação solar. O
aumento da produção de grãos de trigo com a adubação
nitrogenada foi mais associado ao aumento da biomassa
que ao índice de colheita. De fato, como as modernas cul-
tivares de trigo já alcançaram índices de colheita bem pró-
ximos do limite teórico, o aumento de produção de grão
deverá ser obtido pelo aumento na produção de biomassa,
mantendo os presentes valores de partição da mesma (Cal-
derini et al., 1997). Assim, qualquer fator que altere a
eficiência de uso da radiação solar pode influenciar a pro-
dução de grãos de trigo.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar os efeitos de
doses de nitrogênio aplicadas em cobertura na eficiência
de uso da radiação solar, índice de área foliar, biomassa
e produção de grão de duas cultivares de trigo, na região
do Cerrado.

MATERIAL E MÉTODOS

Um experimento com a cultura do trigo irrigado foi con-
duzido na Embrapa Arroz e Feijão, localizada no município
de Santo Antônio de Goiás, GO, latitude 16° 28’ S, longitu-
de 49° 17’ W e altitude de 824 m, cujos dados climáticos
observados durante o período de condução do experimento
estão ilustrados na Figura 1. O solo da área experimental é
classificado como Latossolo Vermelho distrófico, de textura
argilosa. Os resultados da análise química do solo obtidos
antes do início dos experimentos encontram-se na Tabela 1.

A irrigação foi efetuada por meio um sistema convencio-
nal de aspersão, conduzida de maneira que o seu reinício
ocorria quando uma bateria de tensiômetros instalados a
0,15 m de profundidade acusava a tensão matricial de 40 kPa.
Durante o período total de duração do experimento foram
aplicados 477,2 mm de água.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso,
com parcelas subdivididas e quatro repetições. Nas parcelas,
estabeleceram-se cinco doses de nitrogênio em cobertura, 0,
50, 100, 150 e 200 kg ha-1 e, nas subparcelas, duas cultiva-
res de trigo, Embrapa 22 e Embrapa 42. A área 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 resíduo de 1.857 kg ha-1. A densidade de se-
meadura foi de 350 sementes aptas por m2, com espaçamen-
to de 0,20 m nas entrelinhas. Antes da semeadura foi apli-
cado calcário dolomítico na proporção de 10 t ha-1, sendo
que na adubação de semeadura se aplicou a formulação 4-
30-16 na dose de 400 kg ha-1. Realizou-se a adubação de
cobertura aplicando-se uréia, a lanço, em duas etapas: no
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Tabela 1. Resultados da análise química do Latossolo Vermelho distrófico da área experimental(1)
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Figura 1. Dados diários de radiação solar e temperaturas máxima e mínima,
durante o experimento
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início do estádio de perfilhamento, correspondente a 15 dias
após a emergência do trigo, escala de Feeks 1, segundo Lar-
ge (1954), e 15 dias depois (escala de Feeks 3), conforme os
tratamentos adotados.

A área foliar foi medida aos 13 dias após a emergência
(DAE) (escala de Feeks 1), no estádio de terceira folha ex-
pandida, aos 55 DAE, na antese (escala de Feeks 10), e aos
99 DAE, na maturação fisiológica (Escala de Feeks 11), em
uma amostra de 0,10 m2 por subparcela, utilizando-se o
medidor de área foliar LI 3100, LI-COR, NE, USA. A bio-
massa foi medida nos mesmos três estádios e nas mesmas
amostras, após secagem em estufa a 70 °C por 72 h.

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA, 400 – 700 nm)
foi medida entre as linhas da cultura e no topo do dossel,
em todas as subparcelas, nos estádios de terceira folha ex-
pandida e antese, com o auxílio de um monitor solar marca
LI-COR, modelo LI 1776, e um sensor marca LI-COR, mo-
delo LI 191SB Line Quantum, em que as leituras foram fei-
tas entre 13 e 14 h. A fração da radiação fotossinteticamen-
te ativa interceptada pelo dossel da cultura (RFAi) foi, então,
calculada e transformada em MJ m-2 d-1, assumindo-se que
a RFA corresponde a 50% da radiação solar global diária
incidente média, no período compreendido entre os dois es-
tádios. A radiação solar global foi medida na estação meteo-
rológica da Embrapa Arroz e Feijão, situada a cerca de 1 km
da área experimental.

Determinou-se a taxa de incremento da biomassa, expressa
em g m-2 dia-1, entre os estádios de terceira folha expandida
e antese e, a seguir, foi calculada a eficiência de uso da ra-
diação solar (EUR), em g MJ-1. Por outro lado, a produção
de grãos foi determinada nas três linhas centrais da subpar-
cela, em uma área útil de 3 m2.

Foram feitas análises de variância e de regressão das va-
riáveis eficiência de uso da radiação, índice de área foliar
medido na antese, biomassa medida no mesmo estádio e na
maturação fisiológica e produção de grãos, utilizando-se o
software SAS 8.2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As cultivares não diferiram significativamente em rela-
ção à eficiência de uso da radiação solar, no período anteri-
or à antese (Tabela 2), possivelmente porque as cultivares

não diferem quanto ao índice de perfilhamento, ciclo e altu-
ra das plantas (Reis et al., 1999; Cánovas & Só e Silva,
2002). A EUR variou de 0,68 g MJ-1, na ausência de aduba-
ção nitrogenada em cobertura, até o valor máximo estimado
de 1,19 g MJ-1, obtido com 160,0 kg ha-1 (Figura 2A). Cavi-
glia & Sadras (2001) obtiveram, na Argentina, valores mé-
dios de EUR variando de 0,85 g MJ-1, na ausência de nitro-
gênio, a 1,07 g MJ-1, com adubação nitrogenada. Delden
(2001) verificou que a limitação de nitrogênio causou decrés-
cimo na RFAi acumulada, enquanto a deficiência de nitro-
gênio em trigo reduz o índice de área foliar e, em conseqü-
ência diminui a superfície de interceptação de luz, conforme
observaram Caviglia & Sadras (2001). De fato, o índice de
área foliar na antese respondeu de maneira quadrática à adu-
bação nitrogenada em cobertura, sendo o valor máximo de
N estimado igual a 164,2 kg ha-1 (Figura 2B), e apresentou
correlação positiva e altamente significativa com a eficiên-
cia de uso da radiação solar (Tabela 3). As cultivares não
diferiram significativamente em relação ao IAF (Tabela 2).

Apesar das cultivares não diferirem significativamente
quanto à eficiência de uso da radiação solar na pré-antese
e ao índice de área foliar na antese, elas diferiram quanto
à biomassa acumulada neste último estádio (Tabela 2), tendo
a cultivar Embrapa 42 acumulado mais biomassa que a
Embrapa 22. A biomassa acumulada das duas cultivares res-
pondeu de maneira quadrática às doses de nitrogênio (Fi-
gura 2C), sendo os maiores valores estimados obtidos com
as doses de N de 137,3 e 132,4 kg ha-1, respectivamente,
para as cultivares Embrapa 22 e Embrapa 42. A resposta
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Tabela 2. Resumo da análise de variância
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variáveis analisadas
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ao nitrogênio foi devida ao efeito deste nutriente no índice
de área foliar e na eficiência de uso da radiação solar, que
apresentaram correlação positiva e altamente significativa
com a biomassa na antese (Tabela 3).

Embora a cultura do trigo possa suportar algum grau de
limitação, em função da redução da superfície de intercep-
tação de luz, em condição de estresse, mesmo nos piores
ambientes a massa da matéria seca dos grãos não muda na
mesma proporção que as mudanças impostas na superfície
de interceptação de luz, ou seja, a massa da matéria seca dos
grãos responde marginalmente a mudanças ocorridas na fo-
tossíntese durante seu enchimento (Borrás et al., 2004). Isto
se deve ao fato de que, em condições de estresse, os assimi-
lados armazenados antes do início do enchimento dos grãos
podem contribuir com mais de 50% da sua massa final (Gent,
1994). Assim, a maior disponibilidade de assimilados pró-
ximos à antese pode representar mais flores férteis e, conse-
qüentemente, maior número e tamanho de grãos, com mais
capacidade de formar grãos cheios (Rodrigues, 2000; Silva
et al., 2003). De fato, observa-se, na Tabela 3, que a produ-
ção de grãos se correlacionou significativamente com a efi-
ciência de uso da radiação, índice de área foliar e biomassa
na antese. Nedel (1994) também verificou correlação entre
a biomassa na antese e a produção de grãos do trigo.

Apesar das diferenças entre as cultivares com relação a
biomassa na antese, elas não diferiram quanto a biomassa na
maturação fisiológica (Tabela 2). A biomassa acumulada na
maturação variou de 7869 kg ha-1, na ausência de adubação
nitrogenada em cobertura, até o valor máximo estimado de
10.767 kg ha-1, obtido com a dose de N de 119,4 kg ha-1 (Fi-
gura 2D). Caviglia & Sadras (2001) obtiveram valores médi-
os de biomassa variando de 6.350 kg ha-1, na ausência de ni-
trogênio, a 12.420 kg ha-1, com adubação nitrogenada. Coelho
et al. (1998) verificaram valores de biomassa na maturação
da cultivar Embrapa 22, variando de 8.828-10.096 kg ha-1, na
ausência de adubação nitrogenada em cobertura, a 10.616-
13.040 kg ha-1, com adubação nitrogenada.

A biomassa na maturação correlacionou-se positiva e sig-
nificativamente com as demais variáveis analisadas (Tabe-
la 3). Sua correlação com a produção de grãos foi menos sig-
nificativa que a desta com a biomassa na antese; isto se deve,
provavelmente, pela alta eficiência do trigo em remobilizar
assimilados armazenados na pré-antese e usá-los para o cres-
cimento dos grãos (Kiniry, 1993; Gebbing et al., 1999), sendo
muito importante para a produção de grãos, em condições
de estresse, a biomassa desenvolvida até a antese. Nedel
(1994) também constatou correlação positiva entre biomas-
sa na maturação e produção de grãos.

As cultivares não diferiram quanto à produção de grãos
(Tabela 2), apresentando resposta quadrática ao nitrogênio,
sendo a produção de grãos máxima estimada de 6.472 kg ha-1

obtida com a dose de N de 156,1 kg ha-1 (Figura 2E). Como
comentado anteriormente, esta resposta foi devida a influ-
ência do nitrogênio no índice de área foliar que, por sua vez,
afetou a eficiência de uso da radiação solar e a biomassa, que
se correlacionaram positivamente com a produção de grãos.
As produções obtidas estão próximas dos valores encontra-
dos por Coelho et al. (1998) para a cultivar Embrapa 22, que
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Figura 2. Efeito de doses crescentes de nitrogênio aplicadas em cobertura nas
cultivares de trigo Embrapa 22 e Embrapa 42; (A) na eficiência média de uso
da radiação solar (EUR) entre os estádios de terceira folha expandida e antese;
(B) no índice de área foliar médio, na antese; (C) na biomassa, na antese; (D)
na biomassa, na maturação fisiológica e (E) na produção de grãos de trigo
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variaram de 3.981 kg ha-1, na ausência de adubação nitro-
genada em cobertura, a 5.840 kg ha-1, com adubação nitro-
genada.

CONCLUSÕES

1. A resposta da produção de grãos de trigo ao nitrogênio
foi devida a influência deste nutriente no índice de área fo-
liar que, por sua vez, afetou a eficiência de uso da radiação
solar e a biomassa, que se correlacionaram positivamente
com a produção.

2. Sob baixa disponibilidade de nitrogênio, a produção de
grãos apresentou maior correlação com a biomassa acumu-
lada na antese que com aquela acumulada na maturação fi-
siológica.
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