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RESUMO 

O experimento foi realizado em casa de vegetação do campus da Univer­
sidade Federal de Viçosa (MG) em maio-agosto de 1980/81, para verificar o efeito de 
três níveis de água armazenada no solo (40-60, 60-80 e 80-100% da sua capacidade 
máxima de armazenamento de água) sobre a produção de grãos, seus componentes e a 
evapotranspiração real dos cultivares de trigo (Triticum aestivum L.) BH-1146, PEL 
A.506/62 e Alondra-S-46. O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 
5 litros com solo Podzólico Vermelho-Amarelo câmbico fase terraço. Os aumentos da 
produção de grãos, número e peso de grãos, número e comprimento da espiga, núme­
ro total de espiguetas, número de espiguetas sem grãos e evapotranspiração real foram 
maiores na mudança da faixa de umidade de 40-60 para 60-80%, do que 60-80 para 
80-100% da água armazenada no solo. O maior consumo de água ocorreu no início da 
emergência da espiga até o estádio farináceo, e este período deveria coincidir com a 
época de maior disponibilidade de água no solo, quer por irrigação, quer por precipi­
tação pluvial. A evapotranspiração real elevou-se com o aumento da água disponível 
no solo. Para os três cultivares de trigo, as faixas de umidade limitantes para as carac­
terísticas estudadas foram 60-80% de água armazenada no solo ou potenciais de água 



de -0,50 a -0,03 MPa no estádio de desenvolvimento vegetativo, e de 80-100% de 
água armazenada no solo ou potenciais de água de -0,03 a -0,01 MPa no estádio de 
desenvolvimento reprodutivo. 

Termos de indexação: trigo; Tritícum aestivum L.; potenciais de água; evapotranspi-
raçâo real; produção de grãos; componentes de produção. 

1. INTRODUÇÃO 

A produtividade vegetal pode ser diminuída pela baixa disponibili­
dade de água no solo, o que pode ocasionar déficit hídrico acentuado na 
planta. Isso ocorre pelas características qualitativas e quantitativas da água, 
tornando-a um dos fatores mais limitantes na produção agrícola mundial. 

Os cereais de maior produção e consumo têm uma distribuição geo­
gráfica bastante ampla. Entre eles, o trigo ocupa o primeiro lugar no mundo, 
tanto em produção quanto em consumo pelo homem; no entanto, é culti­
vado predominantemente em condições de sequeiro, sendo irrigada somen­
te pequena proporção. Portanto, sua produtividade pode ser diminuída pela 
baixa disponibilidade d'água no solo, que frequentemente ocorre nas condi­
ções de trigo de sequeiro, podendo transformar-se em déficit hídrico dentro 
das células da planta (LEVITT, 1972). 

No Brasil, o trigo é cultivado em períodos de menores índices 
pluviométricos, sofrendo restrição na disponibilidade de água, com exceçffo 
dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e do Sul do Paraná. O 
conhecimento do estádio de desenvolvimento da planta mais sensível ao dé­
ficit hídrico é importante,pois permite melhor manejo da cultura para coin­
cidir este com o período de maior precipitação pluvial, e que, no caso do 
trigo, segundo WARDLAW (1971) ocorre próximo à antese. Também é im­
portante conhecer a evapotranspiração real (perda de água na forma de va­
por pelo solo e pela planta), para verificar o estádio de desenvolvimento do 
trigo em que ela é maior, visando fazê-la coincidir com os períodos de maio­
res precipitações ou para aplicação da lâmina de água suficiente (WALDREN 
etalii, 1979). 

O ciclo do trigo pode ser dividido em nove estádios de desenvolvi­
mento (WALDREN & FLOWERDÀY, 1979). Em ensaio preliminar, porém, 
verificou-se que para este estudo seria melhor dividi-lo em cinco estádios, 
devido à facilidade da identificação visual. 

Os desenvolvimentos dos cinco estádios são: o primeiro, da emer­
gência da plântula até o início da emergência da terceira folha, quando co­
meça o segundo estádio, continuando até o perfilhamento intensivo, onde 
inicia o terceiro estádio, que vai até o início da emergência da espiga; daí 



principia o quarto estádio, prosseguindo até a fase farinácea; aí se inicia 
o quinto estádio, terminando na colheita do trigo. No primeiro estádio, de-
senvolve-se o número total de espiguetas e, no primeiro e no segundo, o 
número de espigas. O comprimento da espiga desenvolve-se durante os três 
primeiros estádios de desenvolvimento. O número de espiguetas sem grãos 
e o de grãos por espiga têm seu desenvolvimento durante o quarto estádio. 
O peso da matéria seca de um grão é determinado no quarto e quinto está­
dio de desenvolvimento do trigo, conforme tabela de Fekes, apresentada 
por BOYELDIEU (1980) e em ensaio preliminar, realizado para selecionar 
as faixas de umidade e os cultivares mais indicados. 

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de verificar 
o efeito de três faixas de água armazenadas no solo sobre a evaporação real, 
produção de grãos e componentes da produção de grãos, assim como deter­
minar o limite mínimo de água armazenada no solo para que a produtivida­
de não seja grandemente afetada. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em casa de vegetação da Universida­
de Federal de Viçosa (MG), no ano agrícola 1980/81. Utilizou-se o deli­
neamento inteiramente casualizado, com nove tratamentos, constituídos 
pela combinação de três cultivares de trigo (Triticum aestivum L.) e três 
faixas de umidade: 40-60, 60-80 e 80-100% da capacidade máxima de água 
armazenada no solo. Empregaram-se doze repetições, cinco das quais para 
corrigir o peso dos vasos, devido ao aumento da matéria vegetal de cada 
unidade experimental, em cada estádio de desenvolvimento do trigo. O tes­
te de Tukey foi usado ao nível de 5% para comparar as médias. 

Cada unidade experimental constituiu-se de um vaso plástico, pin­
tado com tinta alumínio, para evitar o aquecimento lateral, resultante da 
incidência dos raios solares. O vaso continha 5 kg do material do solo Podzó-
lico Vermelho-Amarelo câmbico fase terraço, retirado da camada de 0-15 cm 
de profundidade. Esse material ficou exposto ao sol, foi peneirado (penei­
ra de 4mm) e novamente colocado ao sol até atingir a umidade higroscópica. 
Em seguida, encheram-se os vasos com material desse solo, retirando-se de 
cada dois vasos uma amostra, que foi subdividida, para análise química e 
física. Determinaram-se os níveis de potássio e de fósforo extraíveis, os ní­
veis de cálcio, magnésio e alumínio trocáveis e o pH do solo em água, na pro­
porção de 10 gramas do solo para 25 ml de água. Como ocorreu alumínio 
trocável e por ser o trigo sensível a esse elemento (CAMARGO et alii, 1980), 
fez-se calagem 40 dias antes da semeadura, na base de 2 g de carbonato de 
cálcio e 0,5 g de carbonato de magnésio por vaso. A adubação foi de 1,7 g 



da fórmula 30:30:20 (N:P2Os :K 2 0) por unidade experimental. Aplicou-se 
1/3 do nitrogénio na semeadura, juntamente com o fósforo e potássio, e os 
2/3 restantes no estádio de "emborrachamento". Os resultados das análises 
químicas e físicas são apresentados no quadro 1. 

Fez-se rodízio dos vasos no sentido do comprimento, da largura e 
da diagonal das mesas que os continham e deu-se um giro de 180° em torno 
deles, duas vezes por semana. 

A curva de retenção de água no solo foi obtida pelo método de RI-
CHARDS (1941), sendo os resultados apresentados na figura 1. Determinou-
se a capacidade máxima de água armazenada no solo pelo método da coluna 
(FERNANDES & SYKES, 1968),sendo o valor admitido a média das maiores 
umidades determinadas dois dias após a adição de água na coluna, umidades 
essas que não diferiram em mais de 1% (Figura 2). 

Os pesos do material do solo (horizonte superficial deformado) das 
unidades experimentais foram corrigidos para terra fina seca na estufa 
(TFSE)a l05° . 

Usaram-se dois cultivares de trigo de sequeiro, BH-1146 e Pel. 
A.506/62, originados, o primeiro, do extinto Instituto Agronómico de Belo 
Horizonte (MG) e o segundo, do Centro Nacional de Trigo (CNT) EMBRAPA 
— Rio Grande do Sul, respectivamente com 115 e 120 dias de ciclo, ambos 
de porte alto e aristado, escolhidos pela sua origem diferente. O terceiro, 
'Alondra-S-46' (AL-46), comumente cultivado em condições de irriga­
ção, oriundo do Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo 
(CIMMYT), México, com ciclo de 125 dias, porte médio e aristado. 

Semearam-se dez sementes por vaso, à profundidade de 1,5 cm e, no 
início da emergência da terceira folha, foi efetuado desbaste para três plan­
tas em cada um. Nessa ocasião, iniciou-se o estresse hídrico, baseado na de­
terminação do peso total dos vasos (solo, água, planta e vaso) (EAVIS & 
TAYLOR, 1979, e PALÁCIO & GARZA, 1978). A unidade experimental foi 
etiquetada com os valores dos limites superior e inferior da faixa de umidade. 
Toda vez que o limite inferior era atingido, irrigava-se até que a balança in­
dicasse em gramas o limite superior da faixa de umidade da unidade experi­
mental (EAVIS & TAYLOR, 1979). 

O valor máximo e o mínimo do peso total do vaso, correspondentes 
ao limite^uperior « ao inferiorí iar^x^deumidade, foram corrigidos no fi­
nal de cada estádio de desenvolvimento. 

No ensaio preliminar, verificou-se que deveria trabalhar com três 
faixas de umidade para solo Podzólíco Vermelho-Amarelo câmbico fase ter­
raço. Trabalhou-se com cinco estádios de desenvolvimento no trigo, os quais 
foram descritos anteriormente. 

Mediu-se o ganho de matéria úmida da parte aérea e radicular da 





planta de trigo, no final de cada estádio de desenvolvimento, à exceção do 
primeiro. Para isso, tomou-se uma repetição, ao acaso, por estádio, cortou-
se a parte aérea ao nível do solo e pesou-se imediatamente. O sistema radi­
cular foi separado do solo por lavagem com água de torneira. As raízes fo­
ram colocadas sobre papel hidrófilo, eliminando-se, assim, a água aderida 



ao exterior. Imediatamente foram pesadas, obtendo-se o ganho em gramas 
de matéria úmida dos estádios de desenvolvimento anteriores. 

A evapotranspiração real foi medida por pesagem e toda vez que 
esse peso atingia o valor mínimo, correspondente ao extremo inferior da 
faixa de umidade, adicionava-se água até atingir o valor máximo da faixa. 
A evapotranspiração real, portanto, foi considerada a quantidade de água 
perdida pela planta e solo durante o ciclo do trigo. 

A avaliação do número total de espiguetas, de espiguetas sem grãos 
por espiga e de espigas por unidade experimental foi obtida por contagem. 
Obteve-se o número de grãos por espiga por contagem após sua debulha. O 
comprimento da espiga foi medido a partir do primeiro nó até o ápice da 
última espigueta, sem considerar a arista. O peso da matéria seca de um grão 
e o peso de grãos por unidade experimental foram obtidos após secagem em 
estufa a 75°C, durante 48 horas. 



3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Análise de variância da produção de grãos e seus componentes 

A análise de variância, apresentada no quadro 2, corresponde a to­
das as características estudadas, com exceção da evapotranspiração real. A 
fonte de variação cultivar foi significativa ao nível de 5% pelo teste F, pa­
ra produção de gfãos e número de espigas; a 1%, para número de espigue­
tas, comprimento de espigas, número de grãos, peso da matéria seca do 
grão, e não-significativa para número de espiguetas sem grãos. 

A outra fonte de variação, faixa de umidade, foi significativa ao 
nível de 1 % para todas as características mencionadas. 

Uma terceira fonte de variação, a interação entre cultivar e faixa 
de umidade, foi significativa ao nível de 5% pelo teste F, para matéria seca 
do grão; a 1%, para comprimento da espiga, número de espiguetas sem grãos 
e número de grãos, e não-significativa para número de espiguetas, número 
de espigas e produção de grãos. 

Com base no teste F da análise de variância, os resultados sugeri­
ram que os componentes que mais variaram foram número de espigas por 
vaso e número de grãos por espiga, quando considerada a fonte de varia­
ção faixa de umidade. 



3.2. Produção e seus componentes 

Como mostra a escala de Fekes apresentada por BOYELDIEU 
(1980), os componentes da produção têm a seguinte ordem de desenvol­
vimento: número total de espigue tas," número e comprimento da espiga, 
número de espiguetas sem grãos, número de grãos por espiga e matéria se­
ca do grão. Os resultados, portanto, são apresentados nessa ordem no qua­
dro 3. 

O número total de espiguetas por espiga aumentou conforme o 
aumento da água no solo, sendo que o cultivar BH-1146 teve aumento qua­
se proporcional quando passou da faixa de umidade de 40-60% da capaci­
dade máxima de água armazenada no solo para 60-80% e de 60-80 para 
80-100%. Os outros dois cultivares, porém, Alondra-S-46 e Pel.A.506/62, 
tiveram aumentos maiores quando passaram da faixa menor para a inter­
mediária, do que desta para a maior. Isso pode indicar que o 'BH-1146' 
seja mais sensível ao déficit hídrico para esta característica do que o Alon­
dra-S-46 e o Pel.A.506/62. Talvez a explicação esteja no seu desenvolvi­
mento mais rápido, neste primeiro estádio, do que o dos outros dois, exi­
gindo, portanto, maior disponibilidade de água, para a manutenção da tur-
gjdez celular (BLUM & EBERCON, 1981). 

O número de espigas por vaso aumentou com o aumento de água 
disponível. O 'BH-1146' teve aumento maior do que o 'Alondra-S-46' e o 
'Pel.A.506/62, quando houve mudança da faixa de umidade de 40-60 para 
60-80% de água armazenada no solo. Quando houve mudança de 60-80 para 
80-100% de água armazenada no solo, os aumentos para todos os cultivares 
foram menores do que os da mudança anterior. O maior aumento, contudo, 
foi para 'Alondra-S-46' do que para os outros cultivares. O número de espi­
gas foi um dos componentes mais sensíveis ao estresse hídrico, com base no 
teste F e na variação das médias, o que está de acordo com CAMPBELL 
(1968). Isso poderia ser resultado do aumento da divisão e expansão celu­
lar das gemas laterais, que entram em atividade máxima no perfilhamento, 
levando a um aumento na sensibilidade da planta de trigo à seca. Segundo 
BLUM e EBERCON (1981), entre outros, a expansão celular é um dos pro­
cessos fisiológicos mais sensíveis ao déficit hídrico. 

O comprimento da espiga aumentou com o acréscimo de água dis­
ponível, porém em maior proporção quando mudou da faixa de umidade 
de 40-60 para 60-80% de água armazenada no solo; contudo, o cultivar 
Pel.A.506/62 não teve resposta com a mudança da faixa intermediária pa­
ra a maior. Esse fator da produção, mesmo tendo u«i período de desenvol­
vimento maior, mostrou-se menos sensível ao estresse hídrico do que o 
componente anterior. 

O número de espiguetas sem grãos decresceu com o aumento de 





água disponível. O 'BH-1146' revelou pequeno decréscimo em relação aos 
outros dois, que se mostraram menos sensíveis ao déficit hídrico. O maior 
decréscimo no número de espiguetas sem grãos ocorreu quando da mudança 
da faixa de umidade de 40-60 para 60-80% de água armazenada no solo. 

O número de grãos por espiga aumentou com o acréscimo de água 
disponível, em maior proporção da menor faixa de umidade para a inter­
mediária. O 'BH-1146' teve aumentos proporcionalmente menores do que os 
outros. O 'Pel.A.506/62', em todas as faixas, teve o maior número de grãos, 
sendo, portanto, o menos sensível ao déficit hídrico para este componente 
da produção. O número de grãos por espiga foi o resultado que apresentou 
a maior variação pelo teste F, podendo ser, portanto, um dos componentes 
mais relacionados com a produção final de grãos das plantas de trigo. É no 
quarto estádio do desenvolvimento do trigo, que o número de grãos por 
espiga e o número de espiguetas sem grãos por espiga são definidos, sendo 
este o período da planta mais sensível ao déficit hídrico, provavelmente 
devido à sensibilidade do pólen à restrição à água (WARDLAW, 1971). 

A matéria seca do grão aumentou com a mudança da faixa de umi­
dade de 40-60 para 60-80% e decresceu com a de 60-80 para 80-100% pa­
ra todos os cultivares. O 'BH-1146' teve a maior variação de média quando 
passou da menor faixa para a intermediária, e o 'Pel.A.506/62', quando pas­
sou da faixa intermediária para a maior; isso pode ser devido a um aumen­
to maior da competição por assimilados, em virtude do aumento do núme­
ro de grãos do que o aumento na disponibilidade de assimilados proporcio­
nada pelo aumento na energia livre de água. 

A produção de grãos do trigo cresceu conforme a mudança da 
faixa de umidade menor para a intermediária e, desta, para a maior; com a 
passagem da menor para a intermediária, houve maior aumento da produ­
ção. As maiores variações das médias de produção ocorreram com o culti­
var Alondra-S-46, indicando ser ele mais sensível do que o 'BH-1146' e o 
'Pel.A.506/62'. Entre os dois últimos, o primeiro teve uma variação da mé­
dia maior. Para este estudo, portanto, considera-se o 'Pel.A.506-62' o mais 
tolerante à seca, porque teve menor variação das médias de produção com a 
variação de água disponível, nas três faixas de umidade no solo do que os 
outros cultivares. 

3.3. Valores da evapotranspiração real 

A evapotranspiração real aumentou com o aumento de água dis­
ponível no solo (Quadro 4). À medida que se sucederam os estádios de de­
senvolvimento do trigo, o consumo de água elevou-se até o quarto estádio, 
decrescendo então. O cultivar Alondra-S-46 teve o maior consumo de água^ 
no quarto estádio de desenvolvimento, e os outros dois pouco diferiram en-



tre si. Na mudança da faixa de umidade de 40-60 para 60-80%, o aumento 
no consumo de água foi proporcionalmente maior do que na de 60-80 para 
a de 80-100% da capacidade máxima de água armazenada no solo. 



3.4. Eficiência no uso de água 

Os cultivares Pel.A.506/62 e Alondra-S-46 tiveram as maiores efi­
ciências no uso de água na faixa de umidade de 60-80% da máxima capaci­
dade de água armazenada no solo. 

'Pel.A.506/62' foi o mais eficiente no uso de água nas faixas de 
umidade de 40-60 e 60-80% da capacidade de água armazenada no solo. 
Essa eficiência foi maior para os cultivares Pel.A.506/62 e BH-1146 na fai­
xa de umidade de 80-100% da máxima capacidade de água armazenada no 
solo (Quadro 5). 

Considerando a produção de grãos por vaso e seus componentes, 
a evapotranspiração real (ETR) e a eficiência no uso de água pela planta 
de trigo (e.u.a. = gramas de grãos produzidos por litro de água gasto), foi 
possível classificar o cultivar Pel. A.506/62 como o mais tolerante à seca, 
pois produziu mais grãos na menor faixa de umidade, manteve mais eleva­
do o número de grãos por espiga e foi mais eficiente no uso de água. O 



'BH-1146' apresentou comportamento intermediário, sendo o 'Alondra-S-
46' o mais sensível ao déficit hídrico. 

Os resultados obtidos podem sugerir o seguinte manejo de água 
para o trigo e para esse solo durante o desenvolvimento vegetativo, ou seja, 
da emergência da plântula até o início da emergência da última folha (fo-
lha-bandeira), na faixa de umidade de 60-80% da máxima capacidade de água 
armazenada no solo ou potenciais de água de -0,50 a -0,03 MPa, e após iní­
cio da emergência da última folha na faixa de umidade de 80-100% ou po­
tenciais de água de -0,03 a -0,01 MPa. Isso porque, em geral, os componen­
tes desenvolvidos da emergência da plântula de trigo até o início da emer­
gência da última folha pouco se alteraram com a mudança da faixa de umi­
dade de 60-80 para a de 80-100% da máxima capacidade da água armaze­
nada no solo. Por outro lado, os componentes desenvolvidos do início da 
emergência da última folha até a fase farinácea se alteraram significativa­
mente na referida mudança. 

4. CONCLUSÕES 

1. O aumento na disponibilidade de água promoveu um aumento 
na evapotranspiração real e na produção de grãos e seus componentes, à ex-
ceção do número de espiguetas sem grãos, para todos os cultivadores estu­
dados. Todas as características mostraram que estão bastante correlaciona­
das com o potencial de água no solo. 

2. A mudança da faixa de umidade de 40-60 para 60-80% propor­
cionou maior variação das médias do que a de 60-80 para a de 80-100% da 
máxima capacidade de água armazenada no solo. Isso, independente do es­
tádio de desenvolvimento da planta de trigo; portanto, a faixa de umidade 
limitante para a produção de grãos no trigo foi 60-80% da água armazena­
da no solo ou potenciais de água no solo de -0,05 a -0,03 MPa. 

3. O número de grãos e de espiga foram considerados as caracterís­
ticas mais sensíveis ao déficit hídrico. 

4- A evapotranspiração real foi maior no quarto estádio de desenyj?!-
vimento do trigo (início da emergência da última folha até a fase farinácea 
do grão). 

5. O cultivar Alondra-S-46 foi o que mais consumiu água no quarto 
estádio, enquanto o 'Pel.A.506/62' e o 'BH-1146' pouco diferiram entre si 
para este parâmetro. 

6. O cultivar Pel.A.506/62 foi considerado o mais tolerante à seca, 
vindo a seguir o 'BH-1146' e o 'Alondra-S-46', que foi o mais sensível. 



7. O manejo de água,para esses cultivares de trigo e nesse solo, po­
deria ser: a faixa de umidade de 60-80% ou potenciais de água de -0,50 a 
-0,03 MPa até o início da emergência da última folha, e, depois, a faixa de 
80-100%' da máxima capacidade de água armazenada no solo ou potenciais 
de água de -0,03 a -0,01 MPa, até a fase farinácea. 

SUMMARY 

EFFECTS OF SOIL MOISTURE ON EVAPOTRANSPIRATION, GRAIN YIELD 
AND ITS COMPONENTS IN WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.) 

An experiment was carried out under greenhouse conditions, to study the 
differential behaviour of three wheat cultivars under soil moisture leveis. The follow-
ing characteristics were evaluated: grain yield, total number of spikelets per spike, 
number of unfilled spikelets, number and lenght of spikes, weight and number of 
grains and real evapotranspiration. The gravimetric method was used to control soil 
moisture. The weight of the experimental unit was corrected by cutting one replica-
tion for each stage of wheat development The results showed that the criticai soil 
moisture levei for yield components during the wheat vegetative stage such as total 
number of spikelets and spikes and lenght of spike was 60-80% of the water stored 
in the soil or water potential -0.05 to -0.03 MPa. On the other hand considering the 
reproductive stage of wheat the components such as number and weight of grains 
indicated that the best moisture levei was 80-100% of the water stored in the soil or 
water potentials -0.03 to -0.01 MPa. The real evapotranspiration was the biggest 
during the forth stage of development of wheat being independent of the used cul­
tivar or levei of moisture. The results also showed that the real transpiration increased 
with the availability of water. Among the studied cultivars: Alondra-S-46, Pel.A. 
506/62 and BH-1146, the first one presented the biggest water consumption, in the 
forth stage of development. The obtained data suggest the foUowing water man-
agement for the wheat crop: moisture levei of 60-80% of the water stored in the soil 
or -0.50 to -0.03 MPa of water potential from the seed germination to the beginning 
of emmergence of the flag leaf. From this stage to the maturation stage moisture 
levei of 80-100% of the water stored in the soil or water potential of-0.03 to -0.01 
MPa. 

Index terms: wheat; Triticum aestivum L.; water potential; real evapotranspiration; 
grain yield; yield components. 
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