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Introdução 

O trigo é uma espécie cultivada em larga escala, em diversas regiões do mundo, pois é possível a 

fabricação de inúmeros derivados obtidos pela sua industrialização, principalmente, destaca-se na 

produção de diferentes tipos de farinha (Silva et al., 2015). Além disso, o trigo se constitui em uma 

importante cultura na rotação e ou sucessão cultural nas unidades de produção agropecuárias, 

garantindo o fluxo econômico e a sustentabilidade da propriedade (Silva et al., 2015). No Brasil, os 

maiores produtores de trigo estão concentrados na Região Sul: Rio Grande do Sul, Santa Catarina e 

Paraná, responsáveis por produzir cerca de 90% da produção nacional (CONAB, 2016).  

A qualidade do grão de trigo é o resultado da interação entre o desempenho das cultivares, 

tecnologias de manejo, clima e solo favoráveis, fatores estes que influenciam diretamente no uso 

industrial dado ao produto final, que é a farinha (Queiroz, et al. 2015). Dentro das tecnologias de 

manejo, a adubação nitrogenada tem reflexos expressivos no aumento da produtividade (Mantai et 

al., 2015). No entanto, em anos desfavoráveis, a eficiência de aproveitamento do nitrogênio pode 

ser comprometida, reduzindo a produtividade e aumentando os custos de produção (Silva et al., 

2015).  

O trigo, por ser uma gramínea, exige a adubação nitrogenada para completar os seus processos 

biológicos e obter a maior eficiência na produtividade final do grãos (Teixeira Filho et al., 2011), 

para tanto, faz-se necessária à aplicação do mesmo, em forma de fertilizantes. O nitrogênio é o 

nutriente mais absorvido e o mais exportado pelas plantas de trigo. Além disto, exerce forte 

influência na definição da produtividade desta cultura (Stefen et al., 2015). Todavia, a adubação 
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nitrogenada é um fator limitante, influenciando o crescimento da planta mais do que qualquer outro 

nutriente (Silva et al., 2015).  

A regressão linear e múltipla tem sido um grande artifício, pois possibilita verificar diversos 

problemas que afetam as mais variadas áreas do conhecimento humano (Corrêa et al., 2010). 

Portanto, a modelagem matemática da produção agrícola visa a orientação do produtor rural na 

tomada de decisão, a qual poderá vir a afetar diretamente as atividades operacionais e táticas da 

condução de cada cultura (Walter et al., 2010). 

Este trabalho tem por objetivo simular os efeitos proporcionados por doses e condições de 

fornecimento do nitrogênio sendo dose cheia ou fracionada, cultivada sob semeadura direta, por 

condição de ano favorável e desfavorável ao cultivo sob sistema de cultivo de baixa taxa de 

decomposição residual (sistema milho/trigo). Atrelado a isso, a análise da expressão produtividade 

de grãos, fazendo uso de modelos de regressão linear e múltipla e de superfície de resposta, que 

permitem estimar a máxima produtividade de grãos em trigo voltada a inferências às condições 

regionais do noroeste do estado do Rio Grande do Sul.  

Metodologia 

O presente trabalho foi desenvolvido na área experimental do IRDeR nos anos agrícolas de 2013 e 

2014, no município de Augusto Pestana, RS. No estudo, o delineamento foi o de blocos ao acaso 

com quatro repetições em esquema fatorial 4 x 3, para doses de N-fertilizante (0, 30, 60, 120 kg/ha) 

e formas de fornecimento do nutriente [condição cheia (100%) no estádio fenológico V3 (terceira 

folha expandida); fracionada (70%/30%) no estádio fenológico V3/V6 (terceira e sexta folha 

expandida) e; fracionada (70%/30%) no estádio fenológico V3/E (terceira folha expandida e início 

de enchimento de grãos)], respectivamente. Foi utilizada a cultivar de trigo BRS Guamirim de porte 

baixo, ciclo precoce, resistente ao acamamento, de classe comercial tipo pão e de alto potencial 

produtivo. Portanto, esta cultivar representa o biótipo padrão comumente desejado pelos 

triticultores do Sul do Brasil. 

Ao atender os pressupostos de homogeneidade e normalidade via teste de Bartlett, foi realizada 

análise de variância para detecção dos efeitos principais e de interação. Para a obtenção dos 

resultados foi utilizado o programa computacional GENES (Cruz, 2013), sendo os dados submetido 

a análise de variância (ANOVA), aqui não apresentado, e teste de médias pelo modelo de Scott e 

Knott. Além disso, a utilização da regressão linear e múltipla correlacionando as variáveis que são 

diretamente ligadas a produtividade de grão de trigo, pode fornecer modelos que permitem obter a 

estimativa em qualquer dose e condição de fornecimento da adubação nitrogenada.  Sendo assim, o 

modelo de regressão linear simples é representado pela seguinte equação (Detmann et al., 2011): 

 

 
 

 

 

onde, a análise de regressão linear simples é um método para se estimar o valor esperado de uma 

variável Yi, dados os valores de algumas outras variáveis Xi, minimizando os erros Yi. Além disso, 

os autores (Detmann et al., 2011) descrevem a equação do modelo de regressão múltipla como: 
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onde, &#946; = coeficientes de regressão; X = constante; Y = variável resposta; e = erro ou 

variância do coeficiente de regressão; p= número de parâmetros. 

Para (Cruz, 2013), a superfície de resposta envolve princípios de regressão múltipla, pois considera 

duas variáveis independentes no modelo de regressão, sendo que envolve vários graus de influência 

desta variável independentes sobre a principal. 

É considerada a seguinte equação: 

 

 
 

 

 

onde, Zi= Variável dependente;  &#946;0= Estimativas dos coeficientes da regressão; X e Y= Os 

valores codificados dos fatores (época e doses, respectivamente); &#946;1Xj e &#946;2Yj = São 

responsáveis pelo efeito principal (fatores interagidos); &#946;3Xj² e &#946;4Yj² = Responsáveis 

pelos efeitos da curvatura  e pelo produto dos termos; &#946;5XjYj = Responsáveis pelos efeitos 

das interações; ej= Erro. 

Resultados e discussão 

No ano de 2013 (Figura 1), a temperatura máxima observada no momento da aplicação de N-

fertilizante foi ao redor de 15°C, e com condições favoráveis de úmidade do solo por chuvas que 

ocorreram em dias anteriores a adubação (Figura 1). Conforme Tabela 1, o volume total de chuvas 

foi similar a média histórica, indicando adequada distribuição de precipitação pluviométrica ao 

longo do ciclo (Figura 1). Estas condições, foram decisivas na maior média de produtividade de 

grãos obtida, caracterizando 2013 como ano favorável (AF) ao cultivo. Em 2014 (Figura 1), o 

momento de aplicação de N-fertilizante indicou temperatura máxima ao redor de 23°C. Embora 

houvesse condições adequadas de umidade do solo por chuvas que ocorreram antes da adubação, o  

momento de fornecimento do nutriente foi caracterizado por significativo volume de chuvas (30 

mm), condição que facilita maior perda de nitrogênio por lixiviação. Além disto, grande frequência 

e volume de chuvas foram observadas a partir dos 90 dias após emergência, portanto, períodos de 

menor insolação, o que junto as altas temperaturas, favorece redução da eficiência de fotossíntese, 

condição que se estendeu da fase de enchimento até a colheita de grãos. O elevado volume de 

precipitação em relação a média histórica e a reduzida produtividade obtida na safra (Tabela 1), 

caracteriza 2014, como ano desfavorável (AD) de cultivo. 
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Na Tabela 2, ligando o estádio fenológico da cultura de trigo com o dia de fornecimento de 

nitrogênio, nos anos de 2013 (AF) e 2014 (AD) indicaram coeficientes angulares das equações 

significativos. No ano de 2013, classificado com favorável ao cultivo, houve redução significativa 

da produtividade de grãos com o atraso da adubação. Portanto, a partir de V3 há uma redução de 

produtividade de grãos em 6,39 kg/ha por dia. No ano classificado como desfavorável (2014), 

percebeu-se redução significativa da produtividade de grãos em 3,26 kg/ha por dia de atraso. 

Portanto, quanto mais tardia for o fornecimento do N-fertilizante maior é o prejuízo na 

produtividade final de grãos. 
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Na Tabela 3, são apresentados modelos que buscam validar a máxima eficiência de uso do 

nitrogênio independente dos estádios de fornecimento e fracionamento do nitrogênio em cada ano. 

No ano de 2013 (AF), a linearidade foi obtida no comportamento da produtividade de grãos. Uma 

condição que reporta os benefícios do ano favorável na absorção de nitrogênio à elaboração dos 

grãos, confirmada pelos elevados valores médios obtidos com o incremento das doses de nitrogênio. 

Fato este, também observado no ano de 2014 (AD). Os resultados corroboram com a adequada 

classificação proposta de ano, visto que, na condição favorável (2013) a transformação por kg de N 

aplicado se traduziu em 19,4 kg de grãos. Por outro lado, a condição desfavorável de 2014 denota 

forte redução de aproveitamento de N na relação 1k de nitrogênio aplicado por hectare para 6,7 kg 

de rendimento de grãos obtido. 
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Na Tabela 4, nos anos de 2013 (AF) e 2014 (AD), o modelo estrutural de superfície de resposta foi 

considerado aquele que apresentava uma estrutura mais simples e com maior coeficiente de 

determinação. Pelo critério proposto, o coeficiente de determinação para o ano de 2013 (AF) é 92. 

Para 2014 (AD), o coeficiente de determinação do modelo escolhido é 87. 
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Na Figura 2, estão apresentados os gráficos da análise superfície de resposta estimando a 

produtividade de trigo nos anos de estudo, 2013 (AF) e 2014 (AD). No ano de favorecimento a 

cultura do trigo, 2013, percebe-se que a produtividade de grãos foi superior a 4 t/ha na dose 120 

kg/ha na ausência de fracionamento. Por outro lado, no ano desfavorável ao cultivo de trigo, 2014, a 

produtividade de grãos foi similar nas condições de V3 e V3/V6, sugerindo como a mais indicada a 

V3, por reduzir custos ao produtor. 

 

 
 

 

 

Conclusão 

Na simulação da produtividade de grãos, anos favoráveis de cultivo frente à precipitação 

pluviométrica indica que o fracionamento é o mais viável, porém na condição V3/E é o menos 

eficiente, reduzindo à produtividade de grãos. Além disso, qualifica o modelo de otimização da 

superfície de resposta foi eficiente na estimativa da produtividade de grãos atrelado as doses e 

condições de fracionamento do N-fertilizante. 

Palavras-chave: Triticum aestivum L., anos, superfície de resposta 
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