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RESUMO  

A cultura do trigo é essencial para a segurança alimentar global, desempenhando papel 

crucial na economia agrícola. Diante da crescente demanda por práticas que conciliem 

alta produtividade e sustentabilidade, o estudo das épocas de aplicação de Arbolina na 

calda de pulverização associada à ureia apresenta-se como uma abordagem inovadora. 

A Arbolina, um bioestimulante orgânico, tem demonstrado potencial para aumentar a 

resistência das plantas a estresses, enquanto a ureia é amplamente reconhecida como 

fonte eficiente de nitrogênio. Este estudo teve como objetivo geral investigar os 

momentos ideais de aplicação de Arbolina na presença e ausência de ureia para 

aperfeiçoar o desenvolvimento, e produtividade do trigo. Foi desenvolvido em área 

experimental na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão da UNESP – Selvíria – MS, 

que apresenta Latossolo Vermelho Distrófico típico. Os tratamentos foram: presença e 

ausência de ureia (1% na calda de aplicação) e aplicações de Arbolina: T1 (Controle); T2 

(200 ml ha-1 no perfilhamento); T3 (200 ml ha-1 no emborrachamento); T4 (100 ml ha-1 

no perfilhamento + 100 ml ha-1 no emborrachamento). A adubação nitrogenada na 

cultura foi realizada na forma de ureia, com uma dose de 90 kg ha-1 de N. Foram 

analisados variáveis de NDVI, ICF, macronutrientes, número de grãos por espiga, 

massa hectolítrica, massa de 1000 grãos e produtividade de grãos, na qual os dados 

foram analisados por meio do Softwer Sisvar.  A ureia, ao suprir nitrogênio, 

desempenhou papel decisivo no desempenho das plantas, evidenciada por ICF e NDVI 

superiores. Contudo, os diferentes momentos de aplicação da Arbolina não 

apresentaram impacto significativo nas variáveis analisadas. 

 

Palavras-chaves: Triticum aestivum L; cerrado de baixa altitude; clorofila; 

bioestimulante
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ABSTRACT  

Wheat cultivation is essential for global food security, playing a crucial role in the 

agricultural economy. Given the growing demand for practices that combine high 

productivity and sustainability, the study of the timing of Arbolin application in the 

spray solution associated with urea presents an innovative approach. Arbolin, an organic 

biostimulant, has shown potential to increase plant resistance to stress, while urea is 

widely recognized as an efficient source of nitrogen. The general objective of this study 

was to investigate the ideal timing of Arbolin application with and without urea to 

improve wheat development and productivity. It was developed in an experimental area 

at the UNESP Teaching, Research and Extension Farm – Selvíria – MS, which has a 

typical Dystrophic Red Latosol. The treatments were: presence and absence of urea 

(1%), with Arbolin applications: T1 (Control); T2 (200 ml ha-1 at tillering); T3 (200 ml 

ha-1 at booting); T4 (100 ml ha-1 at tillering + 100 ml ha-1 at booting). Nitrogen 

fertilization was carried out in the form of urea, with a dose of 90 kg ha-1 of N. The 

variables NDVI ICF, Macornutrients, Number of grains per spike, Hectoliter mass, 

Maasa 1000 grains and Productivity were analyzed, in which the data were analyzed 

using the Sisvar Software. Urea, by supplying nitrogen, played a decisive role in plant 

performance, evidenced by higher ICF and NDVI. However, the different times of 

application of Arbolina did not present a significant impact on the variables analyzed. 

Keywords: Triticum aestivum L; low altitude savannah; chlorophyll; biostimulant 
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1. INTRODUÇÃO   

    

A cultura do trigo (Triticum aestivum L.) é uma das mais relevantes para a 

segurança alimentar global, sendo um componente essencial na dieta humana e 

importante fonte de renda para agricultores em diversas regiões do Brasil e do mundo. 

Entretanto, o aumento da demanda por trigo em um cenário de mudanças climáticas, 

restrição de recursos naturais e busca por sustentabilidade, exige o desenvolvimento de 

práticas agronômicas que equilibrem alta produtividade e uso eficiente dos insumos, 

segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, (Embrapa, 2022). 

No Brasil, a cultura está dispersa entre todos os estados, estando seus cultivos, 

mais concentrados na região sul do país (Conab, 2017). O trigo está entre os principais 

alimentos consumidos e produzidos, sendo aproximadamente, 31% da produção 

mundial de grãos. No Brasil, sua produção anual tem grande oscilação, variando entre 

cinco e seis milhões de tonelada, não satisfazendo nem 50% do consumo interno 

(Conab, 2017). 

Dessa maneira, existe um alto interesse socioeconômico no país em se expandir 

o cultivo do trigo. Entre as estratégias para o aumento da área cultivada e produtividade 

de lavouras já existente, estão o emprego de novas tecnologias, uso adequado e 

equilibrado de fertilizantes, as quais são essenciais para obtenção de grãos de qualidade 

(Megda et al., 2009). 

A falta do fator nitrogênio se torna limitante, ocasionando baixa produção na 

cultura do trigo. Em contrapartida doses elevadas podem provocar acamamento das 

plantas, dificultando a colheita, e, consequentemente, reduzindo a produtividade, além 

de aumentar os custos de produção, com gastos desnecessários com fertilizantes 

(Teixeira Filho et al., 2010). 

A Universidade de Brasília, em parceria com a Embrapa Hortaliças, desenvolveu 

um produto à base de CDs (são compostos que possuem como base nanopartículas de o 

Carbono) denominado Arbolina®, obtido a partir de matéria-prima renovável, pelo qual 

seu princípio ativo promoveu efeitos expressivos, mas ainda pouco compreendidos 

(Butruille, 2021; Lemos, 2021; Rodrigues, 2023). 

A aplicação de nanopartículas via solo, tratamento de sementes ou pulverização 

foliar tem mostrado efeitos positivos sobre o crescimento de plantas (Zhao, et al., 2020). 

Por exemplo, a aplicação de diferentes concentrações de nanopartículas de ferro, óxido 
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de zinco, cobre e cobalto via tratamento de sementes aumentou a germinação das 

sementes e o crescimento das plantas de soja (HOE et al., 2018). 

Atualmente, o trigo enfrenta uma série de problemas, no que diz respeito ao 

custo de produção. Dessa maneira, o investimento de novas tecnologias, como a 

aplicação de Arbolina, pode impulsionar a produção além de reduzir o custo de 

produção. 

O objetivo geral deste trabalho é investigar os efeitos da pulverização de 

Arbolina e na presença ou ausência de ureia em relação aos componentes de produção, 

índice de clorofila foliar (ICF) e índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) 

em diferentes estádios da cultura do trigo. Para atingir esse objetivo, foram 

estabelecidos:  

• Analisar os efeitos da aplicação de Arbolina em diferentes estágios 

fenológicos do trigo sobre o crescimento e produtividade dos grãos, na 

presença e ausência de ureia na calda de aplicação. 

• Avaliar a eficiência do uso de N na cultura do trigo quando associado à 

aplicação de Arbolina. 

2. REVISÃO DE LITERATURA   

 

2.1 Características da cultura do trigo   

 

O trigo é uma das culturas mais antigas e fundamentais para a humanidade, com 

origem no Crescente Fértil, região entre os rios Tigre e Eufrates, onde foi domesticado 

há cerca de 10.000 anos. No Brasil, há relatos que o cultivo do trigo tenha se iniciado 

em 1534, na antiga Capitania de São Vicente. A partir de 1940, a cultura começa a se 

expandir comercialmente no Rio Grande do Sul. Nessa época, colonos do Sul do Paraná 

plantavam sementes de trigo trazidas da Europa em solos relativamente pobres, onde as 

cultivares de porte alto, tolerante ao alumínio tóxico, apresentavam melhor adaptação.  

A maior área semeada e a maior produção foram registradas na safra 1986/87 

quando, em uma área de 3.456 ha, o Brasil produziu 6 milhões de toneladas. Naquela 

safra, o Paraná produziu 3 milhões de toneladas e a produtividade alcançou 1.894 kg ha-

1.Sua disseminação global consolidou-o como alimento básico e componente essencial 

na dieta de diversas populações (Embrapa, 2023). 



14 
 

 

A qualidade fisiológica das sementes exerce um papel crucial na emergência das 

plântulas. Sementes de alto vigor tendem a apresentar maior porcentagem e velocidade 

de emergência, resultando em estandes mais uniformes e vigorosos. Estudos indicam 

que sementes com menor vigor podem ter sua emergência comprometida, especialmente 

quando submetidas a profundidades de semeadura inadequadas (ABREU, 2017). 

Portanto, a seleção de sementes de qualidade superior e a definição precisa da 

profundidade de semeadura são essenciais para o estabelecimento eficiente da cultura. 

O trigo é uma cultura relativamente exigente, em termos de nutrição, sendo os 

nutrientes mais requeridos o (N) e fósforo (P), (Seagri, 2009).  

A fonte mais utilizada no Brasil, para fornecimento de N às culturas, é a ureia. 

Do ponto de vista agrícola, a ureia tem, como vantagens, um elevado teor de N (45%), 

menor custo de transporte, alta solubilidade, menor corrosividade, compatibilidade com 

inúmeros fertilizantes e defensivos e facilidade de manipulação, além de causar menor 

acidificação no solo, comparada a outros fertilizantes (Yano et al. 2005; Malavolta, 

2006). 

Nesse sentido, o N quando insuficiente no solo impõe-se como o maior limitador 

à produtividade da cultura do trigo tendo como única forma de armazenamento no solo 

a matéria orgânica (Da Ros et al., 2003; Rodrigues et al., 2014). Conforme Moreira & 

Siqueira (2002), menos de cinquenta por cento do N aplicado no solo é realmente 

absorvido pelas culturas, o restante é imobilizado ou perdido por volatilização ou 

lixiviação. 

A pesquisa agrícola desempenha papel crucial no desenvolvimento de cultivares 

adaptadas às diversas condições edafoclimáticas do Brasil. Instituições de pesquisa e 

desenvolvimento têm contribuído significativamente para o melhoramento genético, 

resultando em variedades mais produtivas e resistentes a estresses bióticos e abióticos 

(Embrapa, 2023). 

O cultivo do trigo no Brasil enfrenta desafios, como a competição com outras 

culturas no mercado agrícola e a necessidade de adaptação a diferentes condições 

climáticas. No entanto, oportunidades surgem com a expansão para novas áreas, como o 

Cerrado, onde práticas agrícolas inovadoras têm sido implementadas para viabilizar a 

produção (OLIVEIRA et al., 2024). 

A importância do trigo para a sustentabilidade da agricultura brasileira é 

evidente. Seu cultivo em sistemas de rotação melhora a qualidade do solo, auxilia no 
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controle de pragas e doenças e contribui para a diversificação da produção agrícola, 

promovendo maior estabilidade econômica para os produtores (Embrapa, 2023). 

As fases fenológicas do trigo são divididas em cinco etapas principais: 

germinação/crescimento da plântula, afilhamento, alongamento, espigamento e 

maturação.  

Estudos recentes têm explorado como as variáveis ambientais influenciam nas 

fases fenológicas. Martins et al. (2020) analisaram o desenvolvimento de cultivares de 

trigo sob diferentes condições ambientais, evidenciando que fatores como temperatura e 

disponibilidade hídrica afetam significativamente o ciclo da cultura. No Cerrado 

brasileiro, Souza et al. (2021) investigaram a influência de fatores climáticos nas fases 

fenológicas do trigo, destacando a importância de práticas de manejo adaptadas às 

condições locais para otimizar o desenvolvimento da planta. 

A modelagem do ciclo fenológico em resposta a variações térmicas também tem 

sido objeto de pesquisa. Pereira et al. (2021) desenvolveram modelos que correlacionam 

a acumulação de graus-dia com as diferentes fases do trigo, proporcionando ferramentas 

valiosas para o planejamento agrícola. Além disso, Carvalho et al. (2021) avaliaram o 

impacto de regimes hídricos nas fases fenológicas, concluindo que a disponibilidade de 

água é determinante para o sucesso da cultura. 

Portanto, a adoção de estratégias de manejo que considerem essas variáveis, 

aliada ao uso de modelos preditivos, pode contribuir significativamente para a 

sustentabilidade e o sucesso da produção de trigo no Brasil. A contínua pesquisa e 

inovação nos campo são fundamentais para enfrentar os desafios climáticos e atender à 

crescente demanda por alimentos. 

O consumo de trigo no Brasil é de aproximadamente 60kg habitante-1 ano-1, 

sendo o país um grande importador deste grão, desempenhando um papel crucial na 

segurança alimentar. Dessa forma, para alcançar altos níveis de produtividade e 

qualidade dos grãos, é fundamental compreender e atender às exigências nutricionais da 

cultura ao longo de seu ciclo de desenvolvimento (MASCHIO, 2004). 

A resposta das culturas, assim como o trigo, as diferentes combinações de 

fertilizantes e irrigações adequadas tem sido objeto de pesquisas e contribuído para 

agregar conhecimento e informações. Tem-se observado respostas positivas dessa 

interação, visto que acrescentando nutrientes como o N de maneira adequada, a resposta 

da cultura quando irrigada é alta. Além disso, o manejo nutricional adequado do trigo 

tem evoluído significativamente nas últimas décadas, impulsionado pelo melhoramento 
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genético que resultou em cultivares com maior potencial produtivo. Essas novas 

variedades demandam um aporte nutricional mais preciso e equilibrado para 

expressarem plenamente seu potencial (Shimshi & Kafkafi, 1978) 

O nitrogênio (N) é um elemento essencial para as plantas, constitui biomoléculas 

importantes, como ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteínas, ácidos nucléicos e 

enzimas (Harper, 1994). Destaca-se por ser requerido em maior quantidade pelas 

gramíneas. Estima-se que, para o trigo, seja necessário aproximadamente 33 kg de N 

por tonelada de grãos produzidos. Além de sua importância biológica, o N é o nutriente 

mais difícil de ser manejado nos solos de regiões tropicais e subtropicais, em virtude do 

grande número de reações a que está sujeito e a sua alta instabilidade no solo (Ernani, 

2003). 

A compreensão da dinâmica de absorção de nutrientes ao longo das fases 

fenológicas do trigo permite um manejo mais eficiente. Durante a fase vegetativa, há 

maior demanda por N, enquanto na fase reprodutiva, nutrientes como fósforo e potássio 

tornam-se mais críticos. A sincronização da disponibilidade de nutrientes com essas 

fases é crucial para maximizar o rendimento e a qualidade dos grãos (Conab, 2017). 

Compreender as fases fenológicas do trigo e os fatores que as influenciam é 

crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo que visem à maximização da 

produtividade e à sustentabilidade da cultura. Do mesmo modo que pesquisas têm 

demonstrado que o manejo nutricional adequado pode influenciar positivamente o 

desempenho produtivo e o valor nutricional de cultivares de trigo e triticale, 

evidenciando a importância de estratégias de fertilização adaptadas às condições locais 

(Vieira, 2021). 

2.2 Atributos da Arbolina 

Os CDs são partículas de geralmente 10 nm de diâmetro, compostas por carbono 

(C), oxigênio (O) e nitrogênio (N), sendo que a percentagem desses átomos é variável 

de acordo com o tipo de síntese e dos reagentes utilizados (LI, Haitao et al., 2012).  

Na agricultura, a nanotecnologia apresenta-se como potencial ferramenta para o 

desenvolvimento de produtos destinados à proteção das plantas, contra estresses 

abióticos, engenharia genética e nutrição das plantas (Chhipa, 2017; LV et al., 2020; 

Sharma et al., 2016; Zahedi et al., 2020; Zhao, L. et al., 2020). 
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Estudos experimentais têm demonstrado a eficácia da Arbolina em diferentes 

culturas. Por exemplo, pesquisas conduzidas com alface (Lactuca sativa L.) cultivada 

em sistema hidropônico indicaram que a aplicação de Arbolina promoveu incrementos 

significativos no crescimento, massa úmida e seca das plantas (Rodrigues, 2023).  

Resultados semelhantes foram observados em morangueiros, no estudo de 

(Butruille, 2021), onde diferentes métodos de aplicação e concentrações de Arbolina 

influenciaram positivamente a produtividade e a qualidade dos frutos (Silva, 2021). A 

utilização de Arbolina, tanto via substrato quanto por pulverização foliar, influenciou 

positivamente a produtividade e a qualidade dos frutos, sem alterar significativamente 

os parâmetros fisiológicos das plantas. 

Um estudo com melão amarelo (Cucumis melo L.) indicou que a aplicação de 

Arbolina, associada a diferentes lâminas de irrigação, afetou positivamente 

características fisiológicas e bioquímicas durante a floração, além de aumentar a 

produtividade de frutos comerciais (Vieira, Nicolly Quirino Barros et al., 2024). 

Além disso, a Arbolina tem sido estudada por sua capacidade de aumentar a 

resistência das plantas a estresses abióticos, como a seca, tornando-as mais tolerantes e 

produtivas em condições adversas (Claudino et al., 2021). 

Em girassol ornamental (Helianthus annuus L.), doses de Arbolina contribuíram 

para a redução da severidade de doenças fúngicas, sugerindo um papel na indução de 

resistência em plantas (Silva et al., 2023). 

Em síntese, a Arbolina apresenta-se como uma ferramenta promissora na 

agricultura, promovendo melhorias fisiológicas e bioquímicas em diversas culturas, 

aumentando a produtividade e a qualidade dos produtos agrícolas, representando uma 

inovação significativa no campo dos biofertilizantes, combinando nanotecnologia e 

eficiência agronômica. 

 

2.3 Fertilizantes nitrogenados   

 

A ureia é amplamente utilizada na agricultura brasileira como fonte de N devido 

ao seu baixo custo e alta concentração desse nutriente (SILVA, 2023). No entanto, sua 

aplicação inadequada pode resultar em perdas significativas de N por volatilização, 

reduzindo a eficiência do fertilizante e causando impactos ambientais negativos 

(Embrapa, 2018). 
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Estudos têm investigado estratégias para aumentar a eficiência da ureia. Por 

exemplo, a incorporação de inibidores de urease diretamente nos grânulos do fertilizante 

mostrou-se eficaz na redução das perdas por volatilização, melhorando a 

disponibilidade de nitrogênio para as plantas (Embrapa, 2018). Além disso, a aplicação 

de ureia revestida tem sido avaliada como alternativa para minimizar essas perdas e 

aumentar o acúmulo de nitrogênio no solo (Moraes et al., 2017). 

A eficiência da ureia também pode ser influenciada pelo método de aplicação. A 

fertirrigação, por exemplo, permite uma distribuição mais uniforme do fertilizante, 

potencializando sua absorção pelas plantas. (Favarin, 2011). 

Diante disso, a busca por fertilizantes nitrogenados de eficiência aumentada tem 

sido uma prioridade. Esses fertilizantes visam fornecer nitrogênio de forma mais 

eficiente, reduzindo perdas e aumentando a produtividade das culturas. No entanto, sua 

eficácia pode variar conforme a cultura e as condições de aplicação (Frazão et al., 

2014). 

A adubação nitrogenada é uma das mais importantes práticas de manejo, pois 

afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas, melhorando a sua produtividade 

(Sangoi et al.,2007).  Além disso, os cultivares de trigo atuais que possuem porte 

reduzido, maior tolerância ao acamamento e maior potencial produtivo, podem ser 

beneficiados com o acréscimo da adubação nitrogenada de cobertura (Fornasieri Filho, 

2008). 

A aplicação adequada de N pode melhorar características como o teor de 

proteínas e o peso dos grãos, resultando em produtos de maior valor nutricional e 

comercial (Silva et al., 2019). 

A absorção de N pelas plantas ocorre predominantemente nas formas de nitrato 

(NO₃⁻) e amônio (NH₄⁺). As raízes captam esses íons do solo através de transportadores 

específicos presentes nas membranas celulares. Após a absorção, o NO₃⁻ é reduzido a 

nitrito (NO2⁻) pela enzima redutase do nitrato e, subsequentemente, a NH₄⁺ pela 

redutase do nitrito. O NH₄⁺ é então assimilado em aminoácidos, principalmente 

glutamina e glutamato, por meio das enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato 

sintase (GOGAT) (Bredemeier & Mundstock, 2000). 

A eficiência desses processos é influenciada por diversos fatores, incluindo a 

disponibilidade de energia, o suprimento de carboidratos as raízes e a atividade 

enzimática. A afinidade dos transportadores de N nas membranas plasmáticas e o nível 
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de aminoácidos no floema radicular também desempenham papéis significativos na 

regulação da absorção e assimilação do N (Bredemeier & Mundstock, 2000). 

No entanto, o N possui como característica desfavorável as elevadas perdas por 

volatilização sendo estas na presença de palhada sobre o solo e quando falta chuva para 

a sua incorporação. Além disso, esse processo é intensificado em condições de pH 

elevado, temperaturas altas e baixa umidade do solo (Cantarella et al., 2017). Estudos 

demonstram que a palhada de restantes de leguminosas, como a mucuna-cinza (Mucuna 

cinerea), pode aumentar a volatilização de N-NH₃, especialmente em doses elevadas, 

devido à rápida decomposição e liberação de N mineralizável (Ribas et al., 2010). 

A lixiviação é outro mecanismo de perda de N, particularmente na forma de 

NO₃⁻, o qual é altamente móvel no solo. Em sistemas agrícolas, a aplicação inadequada 

de fertilizantes nitrogenados pode resultar em perdas significativas por lixiviação, 

contaminando lençóis freáticos e cursos d'água. 

Para mitigar essas perdas e aumentar a eficiência do uso do N, é fundamental 

adotar práticas de manejo adequadas, como a escolha da fonte do fertilizante, o 

momento oportuno de aplicação e condições ambientais. Cantarella (2017) destaca a 

importância de práticas que reduzam as perdas de N no solo, melhorando a absorção e 

metabolização do nutriente pelas plantas. 

Além disso, a utilização de indicadores do estado nutricional de N nas plantas 

pode auxiliar no manejo eficiente da adubação nitrogenada. Parâmetros como o teor de 

N na matéria seca, o conteúdo de NO₃⁻ no pecíolo e índices de clorofila, medidos por 

dispositivos como o SPAD, são ferramentas úteis para avaliar a necessidade de N em 

culturas específicas (Souza & Fernandes, 2013). 

Estudos com a cultura da soja indicam que a irrigação em estádios específicos do 

desenvolvimento da planta pode maximizar o rendimento e melhorar atributos 

qualitativos dos grãos, como o teor de óleo e proteínas (Pereira et al., 2020).  

A densidade de semeadura é outro fator determinante na produtividade e 

qualidade dos grãos de trigo. Pesquisas indicam que ajustes na densidade de plantas 

podem otimizar o aproveitamento de recursos como luz, água e nutrientes, resultando 

em grãos de melhor qualidade e maior rendimento por área cultivada (Alves et al., 

2020). Portanto, a definição adequada da densidade de semeadura é uma prática 

essencial no manejo da cultura do trigo. 
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2.4 Interações entre Arbolina e ureia na cultura do trigo 

A interação entre Arbolina e ureia, apresenta potencial significativo na 

otimização do cultivo do trigo, sendo que o manejo integrado desses insumos pode 

resultar em melhorias notáveis na produtividade e na qualidade dos grãos, ao mesmo 

tempo em que contribui para práticas agrícolas mais sustentáveis. Enquanto a ureia 

desempenha papel crucial no fornecimento de N para o metabolismo das plantas, a 

Arbolina, por sua vez, atua como um regulador de crescimento, promovendo respostas 

fisiológicas que potencializam o desempenho da cultura (Wuaden et al., 2018). 

Estudos evidenciam que a ureia aplicada em momentos fenológicos críticos, 

como o enchimento de grãos, pode melhorar o teor proteico e o peso hectolitro do trigo, 

parâmetros essenciais para a qualidade industrial (Neptune & Lourenço, 1977). Dessa 

forma, sua eficiência está diretamente ligada à forma e ao momento da aplicação, 

considerando a volatilização do N e os processos de lixiviação em solos de baixa 

retenção (Espindula, 2010). 

No contexto do manejo agrícola, a Arbolina se destaca por sua capacidade de ser 

misturada com outros insumos, como a ureia, sem perder suas propriedades 

bioestimulantes (Embrapa, 2024).  

Estudos recentes mostram que a aplicação de bioestimulantes no tratamento de 

sementes de trigo pode melhorar o desenvolvimento inicial da cultura, aumentando a 

uniformidade das plântulas e promovendo um sistema radicular mais robusto. Essas 

características favorecem a absorção eficiente de N, contribuindo para o 

desenvolvimento vegetativo equilibrado e para a formação de grãos de alta qualidade 

(News Osalim, 2024).  

No estádio de perfilhamento, a aplicação de ureia é fundamental para promover 

o desenvolvimento vegetativo inicial. Nesse período, o N auxilia no estabelecimento de 

plantas vigorosas, aumentando a capacidade fotossintética e a formação de perfilhos 

férteis, que são precursores diretos do rendimento final (Prando et al., 2013).  

Na fase de elongação, ocorre uma alta demanda por N devido ao crescimento 

acelerado das plantas. A ureia aplicada nesse momento contribui para o alongamento 

dos colmos e a formação das folhas, essenciais para sustentar o desenvolvimento da 

espiga. A Arbolina, por sua vez, reduz o estresse fisiológico, favorecendo a 

uniformidade do crescimento e a robustez das plantas (Oliveira & Ferreira, 2024). 
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O espigamento é um dos momentos mais críticos para a aplicação de ureia, pois 

o nitrogênio influencia diretamente o número de grãos por espiga. Nesse estágio, a 

suplementação nitrogenada deve ser feita de maneira criteriosa para evitar efeitos 

negativos, como a toxicidade por excesso de nitrogênio ou a perda de eficiência 

agronômica (Machado, 2024). A aplicação de Arbolina pode ser benéfica ao melhorar a 

transferência de fotoassimilados para as espigas, garantindo maior peso de grãos 

(Lemos, 2021). 

Durante o enchimento de grãos, a demanda por nitrogênio ainda persiste, mas 

em menor intensidade. Nesse período, a ureia deve ser aplicada em doses controladas, 

priorizando a manutenção da qualidade dos grãos sem comprometer a eficiência de uso 

do nutriente (ZAGONEL & FERNANDES, 2007).  

A correta definição dos estágios críticos para a aplicação de ureia e Arbolina na 

cultura do trigo é essencial para o manejo eficiente da lavoura. O sincronismo entre as 

necessidades fenológicas das plantas e a disponibilidade de nutrientes e hormônios de 

crescimento é determinante para alcançar altos rendimentos e qualidade de grãos 

(KRELING, 2023). Estudos demonstram que o uso integrado de tecnologias, aliando o 

conhecimento agronômico às características do ambiente de cultivo, pode otimizar o 

aproveitamento dos insumos e minimizar impactos ambientais (ESPINDULA, 2010). 

Portanto, práticas baseadas em critérios técnicos, como a análise de solo, o 

monitoramento climático e a observação das fases fenológicas do trigo, são 

indispensáveis para o sucesso da produção agrícola. A aplicação de ureia e Arbolina, 

quando realizada nos momentos adequados, oferecem resultados significativos, 

evidenciando a importância da pesquisa contínua para o aprimoramento dessas práticas 

agrícolas (PRANDO et al., 2013; OLIVEIRA & FERREIRA, 2024). 

 

2.5 Sustentabilidade e eficiência de insumos agrícolas 

 A busca por sustentabilidade e eficiência no uso de insumos tem se 

intensificado nos últimos anos, refletindo a crescente preocupação com a preservação 

ambiental e a necessidade de otimizar recursos nos processos produtivos. No Brasil, 

diversos estudos têm explorado essas temáticas, oferecendo insights valiosos para a 

implementação de práticas mais sustentáveis.  

Carvalho e Policarpo (2018) conduzem uma análise bibliométrica sobre 

indicadores de sustentabilidade no Brasil entre 2012 e 2017. Os resultados indicam uma 
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diversidade de indicadores utilizados, com destaque para o Relatório de 

Sustentabilidade conforme diretrizes da Global Reporting Initiative e o Índice de 

Sustentabilidade Empresarial. No entanto, os autores identificam uma redução nas 

publicações nos últimos anos do período analisado, sugerindo a necessidade de 

revitalizar a pesquisa na área.  

Fonseca et al. (2019) introduzem o conceito de Agro 4.0, apresentando um 

sistema de informação verde para a gestão sustentável de agroecossistemas. O estudo 

destaca a aplicação de técnicas de ciência de dados para monitorar e avaliar a 

sustentabilidade em propriedades rurais, permitindo a identificação de práticas mais 

eficientes e a tomada de decisões informadas para a gestão ambiental.  

Em síntese, os estudos recentes evidenciam avanços significativos na promoção 

da sustentabilidade e eficiência no uso de insumos no Brasil. No entanto, persistem 

desafios que demandam esforços contínuos de pesquisadores, formuladores de políticas 

e da sociedade em geral para consolidar práticas sustentáveis em diversos setores da 

economia. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Instalação e condução do experimento 

O trabalho foi desenvolvido na área experimental pertencente à Faculdade de 

Engenharia – UNESP, Campus de Ilha Solteira - SP, no ano agrícola de 2023, 

localizada no município de Selvíria (MS), apresentando coordenadas geográficas 51º 

22’ de longitude Oeste de Greenwich e 20º 22’ de latitude Sul, com altitude de 335 

metros. 

O solo local é do tipo Latossolo Vermelho Distrófico típico (Santos et al., 2018). 

O clima predominante da região é do tipo Aw, definido como tropical úmido com 

estação chuvosa no verão e seca no inverno, segundo a classificação de Köppen 

(Alvares et al., 2013). A precipitação média anual da região é de 1.370 mm, com 

temperatura máxima, mínima e média de, respectivamente, 31°C, 19°C e 25°C 

(Portugal, Peres E Rodrigues, 2015). 
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As características químicas do solo obtidas antes da implantação do 

experimento para a camada de 0,00-0,20 m, de acordo com a metodologia proposta 

por RAIJ et al. (1996) estão apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1 - Características químicas do solo antes da semeadura do trigo (0,0 – 0,20 m).    

 
Fonte: Laboratório de Fertilidade do Solo da UNESP – Ilha Solteira 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados disposto em 

esquema fatorial 2 x 4. As parcelas foram constituídas por 13 linhas de 5 metros de 

comprimento, considerando-se como área útil as linhas centrais e desprezando-se das 

extremidades. Os tratamentos foram constituídos pela combinação de fatores: Presença 

e ausência de ureia na calda de pulverização (1% de uréia), e tratamentos com 

aplicações de Arbolina: T1 (Controle); T2 (200 ml ha-1 no perfilhamento); T3 (200 ml ha-

1 no emborrachamento); T4 (100 ml ha-1 no perfilhamento + 100 ml ha-1 no 

emborrachamento). 

O cultivar de trigo utilizado foi o ORS 1403, caracterizado por elevado potencial 

produtivo e qualidade industrial, além de ser resistente às principais doenças e possuir 

maior tolerância ao estresse hídrico e ser indicado para a região (OR Sementes, 2023).  

Para uma adequada emergência das plântulas de trigo e número de perfilho, foi 

utilizada densidade de 350 sementes viáveis m-2, conforme recomendação para a 

cultura. 

A adubação nos sulcos de semeadura foi de 375 kg ha-1 da formulação 08-28-16, 

definida de acordo com as características químicas do solo. A semeadura ocorreu no dia 

24 de abril de 2023 e a colheita foi realizada no dia 16 de agosto de 2024, cerca de 114 

após a semeadura em campo. A emergência ocorreu 6 dias após a semeadura. Cerca de 

20 dias após emergência (DAE), realizou-se a adubação nitrogenada de cobertura, 

fornecendo 90 kg ha -1 de N, utilizando uréia. A colheita foi realizada manualmente aos 

108 DAE. 

O fornecimento de água, quando necessário, foi realizado por um sistema de 

pivô central. No manejo de água foram utilizados coeficientes K (K = kc x Kp) 

distribuídos entre a emergência das plântulas e a colheita. 

 O controle de plantas daninhas, pragas e doenças, quando necessário, foram 

realizados no período adequado e com produtos recomendados para a cultura. 
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3.2 Variáveis analisadas  

• NDVI – O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) foi 

proposto por Rouse et al. (1973) e tem sido utilizado para mensurar a 

coloração verde e o tamanho do aparato fotossintético da cultura 

(PIETRAGALLA; VEJA, 2012). Sensores portáteis de NDVI, com o 

GreenSeeker®, permitem rápida mensuração do NDVI in situ, com 

resolução para caracterizar o dossel quanto ao Índice de Área Foliar (IAF), 

Índice de Área Verde (IAV), biomassa e conteúdo de nutrientes (ex. 

nitrogênio). É importante, no entanto, para a mensuração do NDVI que a 

superfície das plantas esteja livre de umidade, ou seja, sem a presença de 

orvalho, irrigação ou chuva (PIETRAGALLA; VEJA, 2012). 

• Índice de Clorofila Foliar - Através do clorofilômetro chamado 

ClorofiLOG (Falker, 2008), utiliza fotodiodos emissores em três 

comprimentos de onda: dois emitem dentro da banda do vermelho, 

próximos aos picos de cada tipo de clorofila (=635nm e 660nm) e um outro 

no infravermelho próximo (=880nm). Da mesma forma que o SPAD, um 

sensor inferior recebe a radiação transmitida pela estrutura foliar. A partir 

desses dados, o aparelho fornece valores chamados Índice de Clorofila 

Falker (ICF) ou Índice de Clorofila Foliar (ICF), proporcionais à 

absorbância das clorofilas.  

• Macronutrientes - A avaliação do estado nutricional da cultura do trigo foi 

realizada no início do florescimento (estádio 10.5.1). Dessa forma, foi 

coletada a folha bandeira inteira de 30 plantas por parcela (Cantarella; Raij; 

Camargo, 1997), de maneira aleatória, dentro da área útil de cada parcela. 

Posteriormente, as amostras de folhas foram lavadas e armazenadas em 

sacos de papel e levadas à estufa com circulação forçada de ar para 

secagem, mantida a 65 ºC por 72 h. Após serem retiradas da estufa, as 

amostras foram moídas em moinho tipo Willey e armazenadas em câmara 

seca até as análises. A partir das amostras das folhas diagnose, foram 

determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, além disso, também foram 

determinados os teores desses nutrientes nos grãos, depois de secos e 

moídos. 
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• Número de grãos por espiga - Foram coletadas 20 espigas na área útil de 

cada parcela, por ocasião da colheita, acondicionadas em sacos de papel e 

levadas para avaliação em laboratório.  

• Massa hectolítrica - A massa de 100 litros foi determinada em balança 

própria para a avaliação hectolítrica e com teor de água dos grãos corrigidos 

para 13% (base úmida), utilizando-se duas amostras por parcela.  

• Massa de 1000 grãos - Determinada mediante a coleta, ao acaso, e pesagem 

de duas amostras de 1000 grãos em cada parcela (13% base úmida). 

• Produtividade de grãos - As plantas da área útil de cada parcela foram 

colhidas manualmente e trilhadas mecanicamente. Em seguida foi 

determinada a massa dos grãos e os dados transformados em kg ha-1 (13% 

base úmida).  

 

 

 

3.3 Análise estatística dos dados 

Os dados obtidos foram submetidos ao Teste F da análise de variância e, quando 

houve significância, foi realizado teste de Scott-Knott (P ≤ 0.05) para comparação das 

médias. As análises estatísticas foram processadas utilizando-se o programa de análise 

estatística SISVAR (Ferreira, 2011).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 NDVI e ICL 

Para a avaliação utilizando NDVI e ICF nota-se diferença na aplicação de ureia 

no trigo, resultando em 0,73 e 50,28 ICF (índice de clorofila foliar), respectivamente. Já 

par a aplicação de arbolina e interação arbolina x ureia na calda de aplicação foliar não 

houve diferença entre os tratamentos (Tabela 2). 

Tabela 2 - Valores médios de NDVI e ICF obtidos em trigo em função da aplicação de 

Arbolina com e sem ureia via foliar Selvíria (MS) 2025. 

 

Tratamentos 
Variáveis analisadas 

NDVI Clorofilômetro (ICF)  

Ureia 

Sem 0,68 b           47,69 b  

Com 0,73 a           50,28 a  

Arbolina 

Testemunha 0,70           48,53  

200 ml/ha Perfilhamento 0,74           49,17  

200 ml/ha Emborrachamento 0,69           49,58  

100 ml Perf. + 100 ml/ha Emb. 0,71           48,67  

Teste F 

Ureia (U) 10,1**           4,60*  

Arbolina (A) 2,23ns           0,16ns  

U x A 0,78ns           0,99ns  

DMS Arbolina -              -  

CV (%) 4,53           6,03  

Médias seguidas de letras diferentes, nas colunas, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. ns – não significativo, * e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. DMS - 

diferença mínima significativa. CV - Coeficiente de variação. 

 

A presença da Arbolina não interferiu na variável NDVI, seguindo padrões sem 

variações significativas. O índice de vegetação tem interferência pela quantidade de 

nitrogênio utilizada na semeadura, uma vez que este nutriente participa diretamente da 

divisão e expansão celular e do processo fotossintético. 

Porém, quando houve presença de N, na forma de ureia via foliar, foi encontrado 

valor maior de NDVI. Estes resultados confirmam dados encontrados por (Serrano et al. 



27 
 

 

2000), os quais relatam que este efeito ocorre principalmente pelo aumento de 

reflectância no infravermelho em função de maior acúmulo de MS e maior absorbância 

no vermelho em função de maior quantidade de clorofila na folha. 

Povh (2007), realizando um estudo de leituras de NDVI com doses de 0, 30, 60, 

90 e 120 kg ha-1 de N, encontrou coeficientes de determinação superiores a 0,83 na 

cultura do trigo com acúmulo de MS. 

De acordo com Schadchina & Dmitrieva (1995), o teor de clorofila da folha, 

assim como a produção de MS, se correlacionam positivamente com o aumento de N e 

com a produtividade, As doses de ureia aumentaram linearmente as concentrações de 

clorofila. Isso é atribuído, principalmente, ao fato de que 50 a 70 % do N total da folha 

ser integrante de enzimas que estão associadas aos cloroplastos (Chapman & Barreto, 

1997).  

Resultados obtidos por Cantarella et al. (1997) revelam correlação de 0,76 entre 

o teor de N e medidas de clorofila em leituras realizadas com equipamento SPAD. Esta 

relação com clorofila indica que o aumento nos teores de N promove maior quantidade 

de clorofila e consequentemente menor reflectância do espectro vermelho, refletindo em 

valores maiores de NDVI.  

 

4.2 Macronutrientes 

Em relação aos macronutrientes, não houve diferenças entre os valores com e 

sem ureia e com pulverização de Arbolina. Podemos deduzir que a Arbolina pode não 

ser um fator determinante em relação à quantidade de nutrientes absorvidos pelo trigo, 

assim como, doses de 1% de ureia quando aplicada via pulverização foliar (Tabela 3). 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

 

Tabela 3 - Valores médios de Macronutrientes obtidos em trigo em função da aplicação 

de Arbolina com e sem ureia via foliar Selvíria (MS) 2025. 

Tratamentos Variáveis analisadas 

N  P K Ca Mg S 

------------------------------ g kg-1 ----------------------------- 

Ureia 

Sem 43,68 3,47 31,74 4,82 6,40 5,64 

Com 42,67 3,53 32,21 4,91 6,37 6,11 

  Arbolina 

Testemunha 43,72 3,23 29,97 4,39 6,23 5,63 

200 ml/ha Perfilhamento 43,50 3,44 32,69 5,42 6,58 5,40 

200 ml/ha Emborrachamento 43,60 3,45 31,5 4,93 6,40 6,36 

100 ml Perf. + 100 ml/ha Emb. 42,87 3,87 33,74 4,74 6,34 6,10 

 Teste F 

Ureia (U) 1,96ns 0,08ns 0,07ns 0,09ns 0,12ns 0,62ns 

Arbolina (A) 0,38ns 1,63ns 0,86ns 1,94ns 2,85ns 0,52ns 

U x A 1,14ns 0,13ns 1,29ns 1,04ns 2,01ns 0,18ns 

DMS Arbolina - - - - - - 

CV (%) 4,08 14,87 13,44 15,54 3,39 25,14 

Médias seguidas de letras diferentes, nas colunas, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. ns – não significativo, * e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. DMS - 

diferença mínima significativa. CV - Coeficiente de variação. 

 

Trabalhos realizados com aplicação de ureia em trigo tiveram resultados 

diferentes e outros tiveram resultados semelhantes, onde a aplicação de N não interferiu 

no teor de N foliar. 

De acordo com Bredemeier (2000), o decréscimo da disponibilidade de N no 

solo promove a redução significativa do teor foliar de N. Estudos realizados por 

Teixeira Filho et al. (2007) e Penckowski (2006) demonstram incremento em teor foliar 

de N com doses crescentes de N. 

Freitas et al. (1994) não verificaram efeito da adubação nitrogenada no teor 

foliar de cultivares de trigo. Por outro lado, Pettinelli Neto et al. (2002), em razão do 

fornecimento de N por meio da cultura da soja cultivada há vários anos na área e Pottker 

et al. (1984), em função das condições climáticas adversas; não verificaram efeito da 

aplicação de N no teor foliar e na produtividade na cultura do trigo.  
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4.3 Número de grãos por espiga 

Para o variável número de grãos por espiga, não houve diferença significativa 

nos valores quando há presença e ausência de ureia. 

 Na presença de Arbolina também não houve significância, dessa forma, os 

valores não se diferiram estatisticamente entre si em nenhuma variável (Tabela 4). 

Tabela 4 - Valores médios de Número de grãos por espiga e Teor de proteína obtidos 

em trigo em função da aplicação de Arbolina com e sem ureia via foliar. 

Selvíria (MS) 2025. 

Tratamentos 

Variáveis analisadas 

    
Número de grãos 

por espiga 
 

                                            Ureia 

Sem   29,33  

Com  30,43  

                                              Arbolina 

Testemunha  31,09  

200 ml/ha Perfilhamento  30,47  

200 ml/ha Emborrachamento  28,10  

100 ml Perf. + 100 ml/ha Emb.  29,86  

                                             Teste F 

Ureia (U)  1,11ns  

Arbolina (A)  1,51ns  

U x A  0,61ns  

DMS Arbolina  -  

CV (%)  8,59  

Médias seguidas de letras diferentes, nas colunas, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. ns – não significativo, * e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. DMS - 

diferença mínima significativa. CV - Coeficiente de variação. 

 

Hafez & Kobata (2012) encontraram aumento no número de espiguetas quando 

as plantas receberam sulfato de amônio em relação à ureia. Embora a ureia seja o 

fertilizante popular, os resultados indicaram a superioridade do sulfato de amônio para 

cultura do trigo (Chien et al., 2011).  

Já Zagonel et al. (2002) e Teixeira Filho et al. (2007) verificaram efeito 

significativo do aumento das doses de N aplicadas em cobertura na forma de ureia e no 
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número de espigas de trigo por metro, visto que a absorção feita pela planta foi maior, 

resultando em valores maiores de espigas. 

Silva (2019), ao estudar doses de N e cultivares de trigo, constatou que não 

houve efeito das doses sobre o número de grãos por espiga. Teixeira Filho et al. (2008) 

também não verificaram efeito das doses de N, aplicadas em cobertura, em duas 

populações de plantas e em duas cultivares de trigo irrigado, na região do Cerrado, isso 

pode ocorrer devido a estresses sofridos pela planta. No entanto, Coelho et al. (1998) 

observaram incremento no número de grãos por espiga da cultivar E 22, proporcionado 

pelo aumento das doses de N. 

 

4.4 Massa hectolítrica, massa de 1000 grãos e produtividade de grãos 

 

Para a massa de 1000 grãos e massa hectolítrica, não foi observado diferença na 

aplicação de ureia no trigo, resultando em valores próximos e sem diferença 

significativa.  

Ao analisar a variável produtividade nos tratamentos sem e com a presença de 

ureia, encontra-se diferença significativa na ausência de ureia, com valor igual a 4.368 

kg ha-1 e na presença de ureia 3.842 kg ha-1, mostrando que para a produtividade do 

trigo, o incremento de ureia não foi positivo.  

Para os tratamentos com Arbolina, não houve diferença significativa entre os 

valores de nenhuma das variáveis analisadas (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Valores médios de massa hectolitrica, massa de 1000 grãos e produtividade 

obtidos em trigo em função da aplicação de Abolina com e sem ureia via 

foliar Selvíria (MS) 2025. 

Tratamentos 

Variáveis analisadas 

Massa de 

1000 grãos 

(g) 

Massa 

hectolítrica 

(kg 100L-1) 

Produtividade  

(kg ha-1) 

Ureia 

Sem  31,45      82,51      4.368 a 

Com 31,80      82,44      3.842 b 

Arbolina 

Testemunha 31,91      81,78     4.095 

200 ml/ha Perfilhamento 31,70      82,45     4.185 

200 ml/ha Emborrachamento 31,59      82,59     3.886 

100 ml Perf. + 100 ml/ha Emb. 31,32      83,07     4.253 

Teste F 

Ureia (U) 0,34ns      0,01ns     8,92** 

Arbolina (A) 0,17ns      0,74ns     0,82ns 

U x A 0,50ns      0,21ns     0,36ns 

DMS Arbolina -       -      - 

CV (%) 4,66      1,85     10,50 

Médias seguidas de letras diferentes, nas colunas, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. ns – não significativo, * e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. DMS - 

diferença mínima significativa. CV - Coeficiente de variação. 

 

Floss e Alves (1994), avaliando o efeito de doses de N entre 30 e 90 kg ha-1, 

constataram que, dependendo do cultivar, doses de 30 e 45 kg ha-1 de N podem elevar a 

massa hectolítrica. Esse resultado corrobora com Almeida, Sattler e Clazer (1996) os 

quais verificaram que a ausência de aplicação de N afetou negativamente a massa 

hectolítrica. 

Teixeira Filho et al. (2008) também não constataram efeito significativo de 

doses de N na forma de ureia, na massa hectolítrica de cultivares de trigo irrigados por 

aspersão. No entanto, Trindade et al. (2006) encontraram valores de massa hectolítrica 

decrescentes, conforme aumento da dose de N, utilizando ureia. Frizzone et al. (1996) 

também observaram redução na massa hectolítrica com o aumento da adubação 

nitrogenada. 
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Zagonel et al. (2002) também observaram que a adubação com ureia não 

influenciou a massa de 1000 grãos. Entretanto, Coelho et al. (1998), verificaram 

aumento na massa de 1000 grãos utilizando 30 e 37 kg ha-1 de N, nas duas safras 

avaliadas, respectivamente, com diminuição nesse componente com a utilização de 

doses superiores. 

Já Teixeira Filho et al. (2007) obtiveram aumento da massa de 100 grãos até 68 

kg ha-1 de N, aplicados em cobertura na forma de ureia. Para Frank e Bauer (1996) as 

doses de ureia influenciaram de forma negativa a massa de 1000 grãos. 

Isso evidencia que a eficiência do N aplicado depende das condições estudadas 

como cultivar, clima e manejo. Silva et al. (2008) e Megda et al. (2009) não obtiveram 

efeito utilizando fontes como sulfato de amônio, ureia, e o nitrato de amônio.  
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5. CONCLUSÕES  

 

A ureia foi o principal fator responsável pelo aumento do vigor vegetativo, com 

impacto significativo em parâmetros como índice de ICF e NDVI. 

Não houve influência da época de aplicação de Arbolina em relação às variáveis 

estudadas.  

A pulverização de Arbolina combinada ou não com ureia não influenciou no 

índice de clorofila, NDVI e componentes de produção do trigo. 
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