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Resumo 

 

ZIMMER, Thais Ongaratto de Camargo. Qualidade fisiológica de sementes de trigo em 

função do suprimento combinado de nitrogênio e enxofre. Pelotas/RS, 2023, 53f. 

Dissertação (Mestrado em Ciência) - Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia de Sementes, Universidade Federal de Pelotas -Brasil, 2023. 

 

A cultura do trigo é um importante item na alimentação básica dos brasileiros e, dessa 

forma, buscam-se alternativas para o aumento na produtividade dessa cultura. Buscando 

alcançar novos tetos produtivos, soluções que incorporam outros nutrientes além da 

tradicional adubação com nitrogênio, fósforo e potássio vem sendo testadas com resultados 

promissores. Contudo, os benefícios do uso de soluções mais abrangentes podem trazer 

vantagens adicionais, que vão além do aumento da produtividade. Dessa maneira, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de adubação com nitrogênio e enxofre 

na qualidade fisiológica de sementes de trigo. O experimento foi conduzido em blocos 

completos casualizados com quatro repetições estatísticas por tratamento. As sementes de 

trigo foram produzidas nas safras 2021 e 2022 no Centro Agropecuário da Palma da 

Universidade Federal de Pelotas sob dois fertilizantes como fontes de nitrogênio (Ureia) e 

nitrogênio mais enxofre no mesmo grânulo (Yaravera®) nas doses de 0, 40, 80 e 160 kg de 

N por ha. Foram avaliadas as variáveis peso hectolítrico, produtividade, teste de 

germinação, e vigor de sementes pelos testes de comprimento de plântula (raiz, parte aérea 

e total), matéria seca de plântulas (raiz, parte aérea e total), envelhecimento acelerado, frio, 

primeira contagem da germinação e condutividade elétrica. Os dados tabulados foram 

avaliados quanto as pressuposições da análise de variância através do teste de 

normalidade dos resíduos por Shapiro-Wilk e análise de variância pelo teste F em nível de 

5% de probabilidade. Para efeito simples de dose foi realizada análise de regressão e 

quando observado efeito simples de fonte foi realizada a comparação entre as fontes 

através do teste t em nível de 5% de probabilidade. No caso de interação entres os fatores 

foi obtido o polinômio mais representativo para cada fonte. Os resultados demonstraram 

que a adubação nitrogenada proporcionou o incremento da produtividade, peso hectolítrico 

e do vigor das sementes de trigo nos testes de primeira contagem da germinação, 

comprimento e matéria seca de plântulas, envelhecimento acelerado e condutividade 

elétrica. Adicionalmente, os resultados também demonstraram que a adição de fertilizantes 

modernos que contenham também o nutriente enxofre podem potencializar esse efeito 

benéfico no vigor de sementes com incrementos ainda maiores em variáveis como o 

comprimento de raiz e total e na matéria seca de parte aérea e total, no envelhecimento 

acelerado e na redução dos valores observados no teste de condutividade elétrica. 
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Abstract 

ZIMMER, Thais Ongaratto de Camargo. Physiological quality of wheat seeds as an 

effect of the combined supply of nitrogen and sulfur. Pelotas/RS, 2023. 53f. 

Dissertation (Master’s Degree in Science) – Postgraduate Program in Seed Science and 

Technology, Federal University of Pelotas, Pelotas – Brazil -2023. 

 
 

Wheat is an important item in the basic feeding habits of Brazilians and, thus, alternatives 

for increasing yield in this crop are being explored. To reach new yield levels, solutions that 

incorporate other nutrients besides the traditional fertilization with nitrogen, phosphate and 

potassium sources have been tested with promising results. However, the benefits of using 

comprehensive solutions might bring additional advantages, besides the increases in yield. 

Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of doses of fertilization with 

nitrogen and sulfur in the physiological quality of wheat seeds. The experiment was carried 

out using Random Complete Blocks with four statistical repetitions for each treatment. 

Wheat seeds were produced in the 2021 and 2022 growing seasons at the Palma 

Agricultural Center at the Federal University of Pelotas using two fertilizers as nitrogen 

sources (Urea and Yaravera) and the doses of 0, 40, 80 e 160 kg of N per ha. The variables 

evaluated were the hectoliter weight, yield, germination, and seed vigor in the tests of 

seedling length (root, shoot and total), seedling dry matter (root, shoot and total), 

accelerated aging, cold, first count of germination and electrical conductivity. Data were 

evaluated for the presumptions of the analysis of variance using the Shapiro-Wilk test and 

the analysis of variance using the F test in the 5% probability level. For simple effects of 

dose, the regression analysis was performed and for the simple effect of source the 

comparison was performed using the t test at the 5% probability level. For interactions 

among factors the most representative polynomial was calculated for each source. The 

results demonstrated that nitrogen fertilization increased yield, hectoliter weight and wheat 

seed vigor in the tests of first count of germination, seedling length and dry matter, 

accelerated aging and electrical conductivity. Additionally, the results also indicate that 

modern fertilizers that also contain the nutrient sulfur might potentialize this beneficial effect 

in seed vigor with greater increases in variables such as root and total seedling length, 

seedling shoot and total dry matter, accelerated aging and in the decrease of the values 

observed in the electrical conductivity test. 

 
 
 Keywords: Triticum aestivum L; nitrogen fertilization; 
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1. Introdução 

 
 O trigo (Triticum aestivum L.) possui um importante papel no cenário agrícola 

mundial, sendo um dos cereais mais cultivados. Dos principais produtos agrícolas 

brasileiros, o trigo é um dos que apresentam maior leque de utilização no mercado, no 

aspecto tecnológico de produção, na inserção nos sistemas de produção regionais, na 

agregação de renda às propriedades agrícolas, no aspecto de abastecimento interno e no 

papel de produto relevante nas transações comerciais brasileiras com outros países. Esse 

produto ocupa o segundo lugar nas importações brasileira devido à baixa oferta nacional, 

o que evidencia ainda mais essa oscilação entre oferta e demanda (SOUZA; VIEIRA FILHO, 

2021).  

O bom estabelecimento da uma lavoura de trigo e o desempenho inicial das plantas 

é de extrema importância para elevação dos índices de produtividade da cultura. Segundo 

Yano et al. (2005), da emergência até a emissão da sétima folha é o período crítico para 

cultura, sendo as épocas que necessitam de uma melhor estrutura, visando enfrentar os 

diferentes fatores bióticos e abióticos que limitam a sua produtividade.  

Para alcançar o sucesso da lavoura e a produtividade desejada, o processo de 

produção se inicia na obtenção de sementes de qualidade, que sejam aptas às condições 

ambientais vigentes e capazes de gerar plantas uniformes e produtivas. Para tanto as 

sementes devem apresentar características peculiares como, pureza varietal e física, altas 

taxas de germinação, vigor e sanidade (PESKE et al., 2019). 

A qualidade fisiológica da semente é um dos principais atributos que acabam 

refletindo no aumento da produtividade, influenciando no desempenho inicial da plântula, 

crescimento e desenvolvimento da cultura (PÁDUA et al., 2010; SZARESKI et al., 2018). 

Nesse sentido, a qualidade fisiológica das sementes é de extrema importância para a 

implantação de lavouras com maior crescimento inicial de plantas, desempenho de plantas, 

uniformidade e produtividade de grãos (KOLCHINSKI et al., 2006; CANTARELLI et al., 

2015; ABATI et al., 2017).  

De acordo com Maia (2007), a qualidade fisiológica da semente é determinada no 

período de sua formação, estando esse processo e o acúmulo de reservas estreitamente 
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correlacionados com a intensidade fotossintética da planta e com o fluxo de assimilados 

para os órgãos reprodutivos. 

Em trigo, fontes alternativas de nitrogênio, aplicadas em diferentes manejos de 

parcelamento, trazem resultados benéficos na eficiência de aproveitamento do nutriente 

pelas plantas, principalmente devido a redução da volatilização da amônia, quando há 

hidrolização da molécula de ureia (YADVINDER-SINGH et al. 2015). 

As plantas assimilam o nitrogênio por meio da absorção de amônio (NH4
+) ou nitrato 

(NO3
-) pelas raízes, por diferentes mecanismos fisiológicos. As respostas diferenciadas das 

plantas a absorção de NH4
+ e NO3

-, ocorrem em virtude da disponibilidade destes no solo 

ser alterada por fatores como potencial de mineralização, nitrificação, temperatura e 

pluviosidade (JACKSON & BLOOM 1990). O NH4
+ geralmente mostra variação muito 

menor, entretanto, apresenta taxas de volatilização que podem atingir até 30% (HAYASHI 

et al. 2008), principalmente em condições de baixa precipitação e altas temperaturas 

(CHEN et al. 2014). 

Após absorvidos, os destinos destes nutrientes na planta frequentemente divergem-

se, sendo que, o NH4
+ é rapidamente convertido em aminoácidos, evitando assim, o efeito 

tóxico causado pelos seus altos níveis. O NO3
-, além de assimilado, pode ser acumulado 

nos tecidos e reutilizado, quando a oferta de nitrogênio for insuficiente (BLOOM et al. 2012).  

Este processo, contudo, demanda grande quantidade de energia (STITT et al. 2002) 

e requer a expressão de genes específicos em resposta a um estímulo de baixa 

disponibilidade de nitrogênio, que pode diferir entre cultivares (YIN et al. 2014).A 

disponibilidade de nitrogênio influencia a composição química da semente, a formação do 

embrião e das estruturas de reservas, visto que o nitrogênio está intimamente ligado à 

produção de proteínas e controle de funções metabólicas, os quais são importantes no 

desenvolvimento inicial do embrião durante a germinação e consequentemente, 

influenciam no desempenho fisiológico das sementes (KOLCHINSKI & SCHUCH 2004). 

Diversas pesquisas revelaram o efeito benéfico do incremento da adubação 

nitrogenada na qualidade fisiológica de sementes de trigo, onde as aplicações de nitrogênio 

em cobertura aumentaram a concentração de proteína nas sementes e resultaram em 

incremento na germinação, primeira contagem e massa seca de plântula (WARRAICH et 
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al. 2002, GUL et al. 2012, BRZEZINSKI et al. 2014), aveia (KOLCHINSKI & SCHUCH 2004), 

painço (ABRANTES et al. 2010) e milho (GONDIM et al. 2006).  

Assim como o nitrogênio, também o enxofre apresenta extrema importância na 

nutrição das plantas, pois este compõe os aminoácidos cisteína, cistina e metionina, além 

de fazer parte da ferrodoxina, molécula transferidora de elétrons e que está envolvida na 

fotossíntese (MENGEL & KIRKBY, 2001). O adequado equilíbrio nas quantidades de 

nitrogênio e enxofre presentes no solo e na planta é importante por refletir o estado 

nutricional vegetal e influenciar nos processos produtivos. 

Do ponto de vista nutricional, os elementos como nitrogênio e enxofre exercem 

função na produção de gramíneas, tendo ação tanto na morfogênese vegetal quanto no 

aumento de massa seca (Artur, 2010). O enxofre está envolvido na síntese da clorofila e 

é constituinte das vitaminas tiamina e biotina, e de proteínas e da enzima nitrogenase, 

responsável pela fixação biológica do nitrogênio (SCHERER et al., 2008). A adição 

concomitante desses nutrientes aumenta a produção de massa seca, o número de perfilhos 

e de folhas e a área foliar das gramíneas (BONFIM-SILVA; MONTEIRO; SILVA, 2007; 

BATISTA; MONTEIRO, 2006). De acordo com Oliveira et al. (1996), a deficiência de enxofre 

acarreta perda de vigor, atrofiamento de plantas com caules finos e folhas verde pálidas a 

amareladas, a redução da formação de ramos e números de flores e vagens e, 

consequentemente baixa produtividade, sintomas que foram observados em plantas de 

feijão deficientes em enxofre. Kovali (2019) ao avaliar a utilização de adubação com enxofre 

elementar combinado com enxofre sulfato observou resultados na germinação de 

sementes, rendimento de grãos, estatura de planta e massa de mil grãos em soja. 

Para a obtenção de elevadas produtividades das culturas, a utilização de sementes 

que possuam uma alta qualidade é um dos fatores de suma relevância. De acordo com 

França Neto (2010), a semente possui características relacionadas as suas qualidades 

genética, física, fisiológica e sanitária, que lhe conferem a garantia de um elevado 

desempenho agronômico, que é a base fundamental do sucesso para uma lavoura 

tecnicamente bem instalada. 
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Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisiológica de 

sementes de trigo em função de diferentes doses de adubação combinada de nitrogênio e 

enxofre.  

2. Revisão de literatura 

 

2.1 Cultura do trigo 

O trigo é o segundo cereal mais produzido no mundo perdendo apenas para o milho, 

e mesmo assim em diversos lugares do planeta, serve como fonte de até metade das 

calorias e proteínas consumidas pela população (WANG et al., 2012). O trigo (Triticum 

aestivum L.) tem papel importante no aspecto econômico e também nutricional, estando 

presente na alimentação humana por intermédio de farinhas que são amplamente utilizadas 

na indústria alimentícia para a confecção de pães, massas, biscoitos e entre outros 

(CAMARGO, 2004). Além do uso em produtos alimentícios, o cereal também é utilizado em 

produtos de origem não alimentícia como na indústria de fármacos e cosméticos (BORÉM; 

SCHEEREN, 2015). 

O trigo é de extrema importância para a sustentabilidade de pequenas e grandes 

propriedades, principalmente da região Sul do Brasil, estando altamente integrado em 

esquemas de rotação e/ou sucessão com as culturas da soja e do milho, em semeadura 

direta (VALÉRIO et al., 2009). 

Cultura de ciclo anual, cultivada no Brasil durante o inverno e primavera, possui o 

seu centro de origem na região dos rios Tigre e Eufrates, na Ásia. É um cereal da família 

das Poaceae (Gramíneas). Embora seja desconhecido exatamente quando o trigo foi 

introduzido na alimentação humana, estudos permitiram identificar a presença deste na 

alimentação humana a cerca de 6.700 anos (TOMASINI; AMBROSI, 1998). 

A importância desta cultura não se limita apenas ao volume de produção, mas sim 

ao seu valor agregado, que ocorre ao longo das cadeias de produção e transformação. 

Para a agroindústria, o trigo tem o seu valor na venda de insumos. Já para o produtor, a 
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venda do grão e para o consumidor, a transformação do trigo em seus subprodutos como 

farinha de trigo, pães e dentre outros (TOMASINI; AMBROSI, 1998).  

Essa cadeia de interesses é responsável pela manutenção de milhares de empregos 

e pela geração de bilhões de reais. O trigo antigamente era consumido somente em grão, 

em forma de papa, sendo misturado com peixes e frutos. Os egípcios a cerca de 4.000 a.C., 

iniciaram a produção do pão, a partir da descoberta do processo de fermentação do cereal. 

Cerca de 2.000 a.C., o grão passou a ser cultivado em todo o mundo, os chineses o 

utilizavam também para elaborar diversos alimentos como farinha, macarrão e pastéis. 

Também é utilizado como ração animal, quando não atinge a qualidade exigida para 

consumo humano. O trigo fornece cerca de 20% das calorias provenientes dos alimentos 

consumidos pelo homem. Seu diferencial de outros cereais, é por possuir o glúten, um tipo 

de proteína com certa elasticidade, não sendo presente em outros grãos (CARON, 2011).  

O grão do trigo é basicamente composto por três partes: o gérmen (que contém o 

embrião e nutrientes para o mesmo), a casca e o endosperma. No endosperma, localizam-

se principalmente o amido e as proteínas, mas estão presentes também no gérmen. As 

proteínas do trigo são classificadas em cinco frações: albuminas (6% a 10%), globulinas 

(6% a 10%), gliadinas (35%), gluteninas (35%) e resíduo protéico (10 %). 

O enxofre é um nutriente essencial às plantas, uma vez que participa da formação 

de aminoácidos, e em trigo, é constituinte de proteínas formadoras de glúten (gliadinas e 

gluteninas), onde sua deficiência pode causar consequências significativas na qualidade de 

grãos. Além disso, ele está diretamente relacionado às características tecnológicas 

desejadas das farinhas de trigo (SHEWRY, 1995; JARVAN et al., 2008). A necessidade de 

enxofre para a cultura do trigo está entre 15 e 20 kg ha-1, sendo que a fase reprodutiva é a 

mais sensível à deficiência do nutriente (McGRATH et al., 1996). 

As proteínas manifestam maior importância na determinação das propriedades 

funcionais das farinhas feitas de trigo, principalmente em proteínas formadoras de glúten 

(PALLARÉS et al., 2007). A constituição das proteínas de reserva é inerente ao genótipo 

de trigo, estando relacionada à sua qualidade tecnológica e, consequentemente, ao seu 

uso final (RODRIGUES et al., 2010). Entretanto, o teor de proteínas dos grãos é 



17 

 

 

 

 

influenciado pelas práticas culturais, dentre as quais, especialmente a adubação e 

condições de ambiente (MIRANDA et al., 2011) 

As proteínas dos grãos de trigo podem ser divididas em formadores de glúten ou de 

armazenamento, as quais representam cerca de 75% a 80% do total e aquelas que não 

formam glúten, que se constituem em maior parte por enzimas (MIRANDA et al., 2011), que 

se fazem presentes principalmente no embrião do grão de trigo e possuem funções 

metabólicas e estruturais. As proteínas formadoras de glúten são constituídas de porções 

de gliadinas e gluteninas (PALLARÉS et al., 2007), e são fundamentais do ponto de vista 

tecnológico, pois são responsáveis pelas características funcionais únicas das massas 

produzidas a partir farinha de trigo. 

A farinha obtida através da moagem do trigo é a única capaz de formar uma massa 

viscoelástica, quando submetida à mistura com água, por isso o trigo é considerado um 

“cereal nobre” (MANDARINO, 1994). 

 Considerado uma excelente fonte de carboidratos, proteínas, fibras e minerais, além 

disso possui um considerável número de vitaminas, principalmente as vitaminas do 

complexo B, que estão presentes no gérmen e na camada de aleurona (ZARDO, 2010). 

Utiliza-se o gérmen de trigo como um subproduto da indústria de moagem, sendo separado 

do grão de forma simples durante o processo, o gérmen contém cerca de 11 % de óleo, 

sendo rico em ácidos graxos poli-insaturados. O óleo do gérmen de trigo é muito utilizado 

em produtos como alimentos, agentes de controle biológico de insetos, produtos 

farmacêuticos e cosméticos (ANSOLIN et al., 2015). 

No Brasil as primeiras lavouras de trigo começaram a ser cultivadas em 1534 em 

São Vicente, no entanto, a cultura só ganhou importância econômica no Brasil colonial, em 

meados do século XVII, quando plantadas no Rio Grande do Sul e em São Paulo (CONAB, 

2017). Durante o século XIX, com a disseminação da ferrugem, uma doença que alastrou 

as lavouras e com a abertura dos portos intensificando o contrabando na região do Prata, 

ocorreu a diminuição do plantio da cultura no Brasil. Porém no século XX, houve a 

concessão de incentivos financeiros à produção, o que favoreceu o aumento da 

produtividade do grão (ROSSI; NEVES, 2004). 
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Em 1980, ocorreu a criação do Programa de Financiamento da Triticultura Irrigada 

(Profir), seguido do avanço tecnológico com surgimento de cultivares de menor porte e mais 

resistente às pragas, e ainda, com novas práticas culturais aos sistemas de produção, 

obteve-se produtividade média de 6 mil kg ha-1 (CONAB, 2017). Além da Região Sul, 

tradicionalmente produtora, o trigo irrigado, no cerrado, também apresenta grande 

relevância estratégica, na região do Brasil Central (Minas Gerais, Goiás, Distrito Federal, 

Mato Grosso do Sul e Bahia), podendo ser produzido em dois sistemas de cultivo: de 

sequeiro ou safrinha, a partir da segunda quinzena de janeiro; e no sistema irrigado, sob 

pivô central, com semeadura a partir da segunda quinzena de abril. A qualidade do grão é 

o diferencial da região, sendo esta promotora das primeiras colheitas do Brasil, o que 

garante liquidez com melhores preços (CONAB, 2022). 

A seleção de cultivares com alto potencial produtivo, elevada estabilidade de 

produção, uma alta capacidade de adaptação às condições ambientais, aliada às 

qualidades agronômicas (estatura, ciclo, resistência a pragas e doenças, qualidade 

nutricionais e industriais, entre outras), são os principais objetivos da maioria dos 

programas de melhoramento genético (ALBRECHT, 2007).  

 

2.2 Qualidade fisiológica de sementes 

A avaliação do potencial fisiológico de sementes é o principal componente de um 

programa de controle de qualidade, visto que fornece informações que identificam e 

solucionam problemas durante o processo produtivo, além de estimar o desempenho das 

sementes em campo (MARTINS et al., 2014). 

É importante ressaltar que, a qualidade fisiológica das sementes é de vital 

importância para que se obtenha sucesso em uma lavoura. Sendo determinada com base 

em aspectos físicos, fisiológicos, sanitários e genéticos, por meio de testes conduzidos em 

laboratório e em condições de campo. Sementes com alto potencial fisiológico são 

necessárias para que ocorra germinação rápida e uniforme, uma vez que o vigor das 

sementes influencia o desenvolvimento inicial das plantas (DEMIR et al., 2008).  
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O teste de germinação apresenta limitações quanto à diferenciação de lotes e 

demora na obtenção dos resultados, fato este que tem levado ao desenvolvimento de testes 

de vigor que sejam confiáveis e rápidos, agilizando as decisões. (PESKE, 2019). 

Dentro do aspecto fisiológico, o vigor é um componente fundamental da qualidade 

de sementes, sendo utilizado para mensurar seu potencial fisiológico (viabilidade e vigor) e 

identificar lotes que venham a apresentar bom desempenho, a exemplo da uniformidade e 

velocidade com que ocorre a germinação (TOLEDO et al., 1999). 

Portanto, o vigor pode ser compreendido como a “combinação de características que 

determinam o potencial para alta performance de sementes após o plantio” (MARCOS 

FILHO, 2015). Dentre alguns testes de vigor, tem-se o teste de frio, considerado um teste 

de resistência representado pela probabilidade dessas plântulas sobreviverem em campo 

frente a condições de estresse, como baixa temperatura, alta umidade e agentes 

patogênicos, indicando o potencial fisiológico de um lote de sementes (PERES, 2010; 

MARCOS-FILHO, 2015a). 

 A primeira contagem de germinação é realizada juntamente ao teste de germinação 

(BRASIL, 2009), de forma que maior vigor das sementes é observado quanto maior a 

porcentagem de plântulas normais nessa contagem, estando correlacionadas com a 

velocidade de germinação (PERES, 2010), esta que é determinada ao longo do período em 

que o teste de germinação ocorre e complementa as informações obtidas na primeira 

contagem e contagem final. Plântulas normais são consideradas aquelas que apresentam 

“todas as suas estruturas essenciais bem desenvolvidas, completas, proporcionais e 

sadias” (BRASIL, 2009). 

 O teste de massa de matéria seca de plântulas possibilita determinar que plântulas 

com maiores massas médias de matéria seca apresentam maior vigor, em função da maior 

transferência de massa seca pelos tecidos de reserva das sementes para o eixo 

embrionário durante a germinação (KRZYZANOWSKI et al., 2020). 

 Os testes de vigor devem ser associados ao teste de emergência das plântulas em 

campo para monitorar a sua eficiência. O teste de emergência de plântulas também tem 

como base a porcentagem de plântulas normais, indicando o vigor de plântulas com o 
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diferencial de estabelecer condições mais semelhantes às encontradas em situações de 

campo (OLIVEIRA, 2020). 

No que diz respeito à viabilidade, a germinação de sementes compreende um 

processo vital de três fases: Fase I – embebição, em que a captação de água pela semente 

culmina na reativação de seu metabolismo, intensificando a respiração e a atividade de 

enzimas e hormônios; Fase II – indução do crescimento, fase de repouso que compreende 

o processo bioquímico de produção de energia a partir da respiração, a digestão das 

reservas mediante sistemas enzimáticos e a translocação e assimilação de nutrientes; Fase 

III – crescimento do embrião, com a protusão da raiz primária, síntese de DNA e divisão 

celular e desenvolvimento da plântula (MARCOS FILHO, 2015). 

 

 

2.3 Adubação nitrogenada 

O nitrogênio (N) é considerado um macronutriente, sendo um dos nutrientes mais 

exigidos pela maioria das culturas, e um dos elementos mais numerosos encontrados na 

natureza, porém é encontrado na atmosfera na forma de N2, não estando prontamente 

disponível para as plantas. O maior reservatório de N nos solos está ligado à cadeia 

carbônica da matéria orgânica, também em formas não diretamente disponíveis para as 

plantas. Geralmente menos de 5 % do N total está em formas inorgânicas como íon amônio 

(NH4
+) e o íon nitrato (NO3

-) (SÁ, 1996). 

Este é um dos macronutrientes que tem o efeito mais rápido no crescimento vegetal, 

pois uma de suas funções básicas é o crescimento das plantas, além de que é responsável 

pela cor verde e promove o desenvolvimento radicular o qual melhora a absorção de outros 

nutrientes do solo (SENGIK, 2003). O nitrogênio é importante para a planta de diversas 

formas, pois ele está presente nos nucleotídeos e nos aminoácidos, que formam as 

estruturas dos ácidos nucleicos e proteínas. Sendo assim o nitrogênio é o quarto elemento 

que a planta mais precisa, antes dele estão apenas o oxigênio, carbono e hidrogênio (TAIZ 

et. al., 2004). Os sintomas da deficiência de N são caracterizados pelo amarelecimento das 



21 

 

 

 

 

folhas, reduzindo a taxa fotossintética e consequentemente proporcionando o crescimento 

reduzido das plantas (HAVLIN et. al., 2005).  

De acordo com Malavolta (1980), o teor de N total da camada de 0-0,20 metros dos 

solos brasileiros cultivados, varia de 0,05 a 0,5% de N, o que equivale de 1.000 a 10.000 

kg ha-1. O Nitrogênio é o elemento mais limitante para o crescimento das plantas. É um 

elemento considerado essencial, pois é parte de cada célula viva e constituinte de 

moléculas de proteínas, enzimas, ácidos nucléicos e citocromos, além de sua importante 

função como integrante da molécula de clorofila (CARVALHO, 2005). 

Considerado 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; RAMPAZZO, 2002). A baixa disponibilidade do nitrogênio 

no solo é causada por baixo teor de matéria orgânica além desse nutriente estar sujeito a 

diversas perdas como lixiviação, volatilização, desnitrificação e erosão. O sintoma de 

deficiência de nitrogênio é caracterizado por amarelecimento das folhas mais velhas e, 

dependendo da intensidade e da evolução da deficiência, pode atingir toda a planta. As 

lâminas das folhas inferiores morrem, ficando o tecido com coloração marrom-chocolate 

(INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, 2007).  

O suprimento de nutrientes minerais afeta fortemente o crescimento, a morfologia e 

a distribuição do sistema radicular no substrato ou no perfil do solo. Desta forma, uma 

quantidade adequada de nitrogênio é essencial para incrementar a produtividade. No 

período compreendido entre a fase de emergência das plântulas até à diferenciação do 

primórdio floral, a falta de nitrogênio reduz o número de espigas por área, a formação de 

espiguetas por espiga e a massa de 1000 grãos de trigo (FRANK; BAUER, 1996). Sabe-se 

que para a produção de 1 tonelada de grãos de trigo, são exportados em torno de 25 kg de 

nitrogênio via colheita (SOUSA; LOBATO, 2004). 

Para Zagonel et al. (2002), todos os componentes de produção do trigo podem 

beneficiar-se em maior ou menor grau do nitrogênio, exceto a população de plantas. O 

nitrogênio pode incrementar o número de espiguetas por espiga, de grãos por espigueta e 

o tamanho do grão, ainda que seu efeito sobre este último componente seja pouco 

consistente, pois é dependente das condições ambientais durante a sua formação. Embora 
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se possa incrementar cada um dos componentes, individualmente, fenômenos 

compensatórios fazem com que, frequentemente, os componentes se relacionem de forma 

negativa, tendendo a propiciar o incremento de uns e decréscimo de outros; assim, a 

mesma produtividade pode ser obtida por diferentes caminhos, sendo difícil estabelecer-se 

uma combinação ótima dos componentes de produção (LAMOTHE, 1998). 

Para Figueiredo et al., (2005), a dinâmica do N no sistema solo-planta, com a 

consequente eficiência da utilização de N pela planta, é influenciada principalmente pelo 

sistema de cultivo, tipo de fertilizante, formas de manejo e condições edafoclimáticas. A 

ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado devido ao baixo custo em relação aos outros 

fertilizantes e uma maior concentração de nitrogênio (46 % de nitrogênio) em relação aos 

outros fertilizantes. A utilização da ureia possibilita a complementação da quantidade 

necessária de nitrogênio no solo, para que se obtenha melhor produtividade nas culturas. 

A ureia também proporciona a redução nos custos de adubação, transporte, armazenagem 

e aplicação, é menos acidificante que outros fertilizantes (PETROBRÁS, 2013).  

Devido as grandes perdas de N no ambiente, o manejo da fertilização nitrogenada é 

muito complexo, o domínio dos fertilizantes é essencial para aumentar a sua eficiência e 

produtividade das culturas. Segundo Mello (1987), a ureia é um fertilizante que tem 

apresentado menor eficiência em relação a outras fontes, em virtudes de diversas causas, 

como lixiviação e volatilização do nitrogênio. Um dos aspectos mais preocupantes 

atualmente é a época de aplicação de nitrogênio no trigo. O manejo da adubação 

nitrogenada de gramíneas em sistema de plantio direto, com sucessão de gramíneas é 

dificultado, uma vez que, nos primeiros anos de adoção desse sistema, pode ocorrer a 

carência inicial de N decorrente da imobilização causada pela decomposição microbiana 

dos resíduos da cultura antecessora. Assim, dependendo do caso, pode ser mais eficiente 

fazer a antecipação da adubação nitrogenada, em relação às recomendações 

convencionais ou, até mesmo, em relação à semeadura da cultura, no aumento da 

produtividade das culturas graníferas anuais (KLUTHCOUSKI et al., 2006). 

A quantidade e a fonte apropriada de nitrogênio são fundamentais para fomentar a 

produtividade e a qualidade do trigo, proporcionando maior capacidade de produtividade 

(MEGDA, et al., 2009). Segundo Almeida (2016), pesquisas apontam que o uso do N pode 
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modificar o teor e a composição das proteínas no grão, sendo relevantes para determinar 

o uso do trigo como matéria-prima, na elaboração de diversos produtos de panificação. 

 

2.4 Importância do Enxofre  

O enxofre (S) está relacionado às proteínas formadoras de glúten, e 

consequentemente influenciam nas características tecnológicas da farinha de trigo (FANO, 

2015), que por sua vez são de suma importância na fabricação dos produtos de panificação. 

A falta de S nas plantas cultivadas é considerada como um aspecto limitante, para a má 

qualidade dos produtos de panificação, pois o S é integrante de vários compostos 

fundamentais, como os aminoácidos sulfurados cisteína e metionina, coenzimas, 

tioredoxina e sulfolipídeos (JARVAN et al., 2008). O S contribui na formação de 

aminoácidos, e no trigo, é componente de proteínas formadoras de glúten, gliadina e 

glutenina, e sua carência pode acarretar consequências desastrosas na qualidade dos 

grãos (SHEWRY, 1995; JARVAN et al., 2008). 

O S na planta, na sua maioria, está presente nas proteínas, sua quantidade nas 

plantas, variam de 0,2% a 0,5% da matéria seca. A maioria das culturas precisa de 10 a 30 

kg/ha de S, valores que podem se elevar de acordo com a exigência das culturas. Dentre 

as famílias de plantas, a exigência de S intensifica na ordem seguinte: gramíneas < 

leguminosas < crucíferas. Uma das funções de destaque do S nas proteínas ou 

polipeptídeos é a construção da ligação dissulfeto (S-S). Estas ligações agem na 

estabilidade da estrutura terciária das proteínas, mas também exerce um papel 

fundamental, uma vez que colabora para a conformação adequada da proteína enzimática 

cataliticamente ativa. A ligação entre duas moléculas de S é formada por grupos sulfídrilos 

(-SH) (FAQUIN, 2005). 

O S está contido em todas as proteínas, tanto as enzimáticas quanto as não 

enzimáticas, e em coenzimas: CoA que atua na respiração e metabolismo de lipídeos; 

biotina, participa na assimilação de CO2 e descarboxilação. A tiamina atua na 

descarboxilação do piruvato e oxidação de alfacetoácidos, componente da glutationa e de 

hormônios, ligações de bissulfato, ligações de enxofre (-S-S-), mas também participam nas 
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estruturas terciárias de proteínas, na constituição de óleos glicosídicos e compostos 

voláteis, bem como na formação de nódulos das leguminosas. Na ferredoxina ocorre a 

assimilação do CO2, síntese da glicose e do glutamato, fixação do dióxido de nitrogênio 

(N2), e redução do nitrato (MALAVOLTA, 2008). 

Já a entrada de S no solo, pode ocorrer pelo intemperismo de minerais sulfatados, 

pelas águas da chuva e irrigação, pela adsorção direta do S atmosférico e pelas adições 

de fertilizantes minerais ou orgânicos. Por outro lado, as saídas deste elemento estão 

relacionadas às exportações pelas culturas, à lixiviação, a erosão e a emissão de gases 

sulfurados (OSORIO-FILHO et al., 2007). 

Os solos brasileiros são deficientes em S, visto que suas concentrações podem 

variar de 0,1% em solos minerais até 1% em solos orgânicos, demonstrando que a maior 

parte deste que se encontra no solo, está associado com a presença de compostos 

orgânicos, implicando também na importância dos processos microbiológicos nos solos 

para a disponibilização desse nutriente as plantas (PEREIRA et al., 2016). 

Para maximizar a conversão do nutriente S aplicado em adubações, é preciso 

atender em termos quantitativos, todos os estádios de crescimento e desenvolvimento da 

planta, para que possa atingir a produção máxima esperada para cada cultura, ou seja, 

atender às exigências nutricionais específicas de cada cultura a esse nutriente. O S 

orgânico é gradualmente mineralizado a sulfato (SO₄⁻²) pelo fato da fração orgânica deste 

nutriente ser a predominante, a mineralização e imobilização regulam o ciclo no solo e 

controlam a disponibilidade de S às plantas (NZIGUHEBA et al., 2005).   

Dessa forma, o armazenamento de S orgânico significa suprimento constante deste 

elemento às plantas e para isso, a manutenção de teores adequados de matéria orgânica 

no solo é fundamental. Os diferentes tipos de solos, tem influência direta na dinâmica do S, 

os argilosos e com teores elevados de óxidos de ferro apresentam alta capacidade de 

retenção de sulfato, tornando a sua movimentação no perfil mais lenta. Em solos arenosos 

ou poucos intemperizados, SO₄⁻² tende a deslocar-se mais rapidamente para os horizontes 

subsuperficiais, ou mesmo, sair do sistema solo por lixiviação. Geralmente, são 

encontrados teores mais elevados de SO₄⁻² nos horizontes subsuperficiais, com maior 

quantidade de colóides inorgânicos, em relação à superfície. A magnitude dessas 
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diferenças é aumentada quando o solo recebe aplicação de calcário ou fosfatos (CAIRES 

& FONSECA, 2000). 

Por apresentar baixa mobilidade através do floema e ser dependente da 

disponibilidade hídrica do solo, uma vez que sua movimentação se dá por fluxo de massa, 

o suprimento do enxofre no grânulo com o nitrogênio se apresenta como uma alternativa 

ao fornecimento deste elemento às plantas, fornecendo de forma gradual em momentos 

nos quais a demanda seja mais crítica, tanto o enxofre quanto o nitrogênio ao sistema. 

3 Material e métodos 

 

3.1 Caracterização da área experimental 

 O experimento de campo foi conduzido nos anos agrícolas 2021 (Ano 1) e 2022 

(Ano 2) na Fazenda da Palma no município de Capão do Leão-RS, coordenadas 31° 45' 

46" S 52° 29' 02" O, clima subtropical. O solo do local foi caracterizado como um Planossolo 

Háplico Eutrófico Solódico, pertencente à unidade de mapeamento Pelotas (STRECK et al., 

2008), que possui como característica um horizonte A com elevado teor de areia e logo 

abaixo um horizonte B textural com elevado teor de argila. Cada unidade experimental foi 

caracterizada por uma parcela de 6,12 m2 (4 metros de comprimento x 1,53 metros de 

largura).  

 

3.2 Tratamentos e delineamento experimental 

Foram utilizadas sementes de trigo da cultivar Tbio Astro, a semeadura do primeiro 

ano foi realizada em 01/06/2021 e a colheita em 2/11/2021, para o segundo ano foi realizada 

em 09/06/2022 e a colheita em 15/11/2022. As aplicações para cada tratamento abaixo 

descritos foram realizadas 50% na semeadura e 50% no pré florescimento.  

Os tratamentos para o ano 1 e ano 2, foram os seguintes: 

T1: Testemunha (Sem Adubação) 

T2: Uréia (40 kg de N ha-1)  

T3: Uréia (80 Kg N ha-1 de N ha-1)  

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Cap%C3%A3o_do_Le%C3%A3o&params=31_45_46_S_52_29_02_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Cap%C3%A3o_do_Le%C3%A3o&params=31_45_46_S_52_29_02_W_type:city_region:BR
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T4: Uréia (160 kg de N ha-1)  

T5: Ureia + enxofre (40 kg de N ha-1 e 2,24 Kg de S ha-1)  

T6: Ureia + enxofre (80 Kg N ha -1 de N ha-1 e 4,48 Kg de S ha-1) 

T7: Ureia + enxofre (160 kg de N ha-1 e 8,96 kg de S ha-1) 

 

As unidades experimentais consistiram em parcelas experimentais com 6,12 m2 (4 

metros de comprimento x 1,53 metros de largura), contendo 10 linhas de plantio com 

espaçamento de 0,50 cm entre linhas, totalizando 25m2, em delineamento experimental de 

blocos ao acaso com 4 repetições. 

 

3.3 Manejo das culturas 

A cultura foi manejada de acordo com as recomendações específicas, considerando 

o Manejo Integrado de Pragas e Doenças, fazendo as aplicações de inseticidas, fungicidas 

e herbicidas de acordo com as necessidades de cada espécie e obedecendo os níveis de 

controle de cada praga e/ou patógeno.  

 

3.4 Produtividade 

Avaliada através da colheita da porção central de cada unidade experimental, 

excluindo-se as linhas laterais de cada parcela e os 50 cm iniciais e finais, totalizando uma 

área útil de 3,57 m2. 

 

3.5 Avaliações em laboratório  

Foram realizadas no Laboratório de Análises de Sementes do Departamento de 

Fitotecnia / Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel/UFPel.  

Peso hectolitro (PH): determinado pela pesagem das sementes oriundas de cada 

tratamento, em volume conhecido (50 mL) após, foi realizado a transformação para peso 

hectolitro que é a massa de 100 litros de grãos, expressos em kg.hL-1. 
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Teste de germinação (G): foram utilizadas 200 sementes (quatro subamostras de 50 

sementes) para cada tratamento, semeadas em rolos de papel Germitest® umedecidos com 

quantidade de água equivalente a 2,5 vezes a sua massa seca, permanecendo em 

germinador, a 20ºC. As avaliações foram realizadas aos quatro e oito dias após a 

semeadura. Os resultados foram expressos em porcentagem média de plântulas normais 

para cada lote (BRASIL, 2009).  

Primeira contagem de germinação (PCG): conduzido juntamente com o teste de 

germinação, sendo a contagem realizada no quarto dia após a semeadura (BRASIL, 2009).  

Teste de envelhecimento acelerado (EA): foram utilizadas 200 sementes (quatro 

subamostras de 50 sementes) para cada amostra. O teste foi conduzido em caixas gerbox, 

contendo 40mL de solução saturada de NaCl (20g de NaCl em 100mL de água destilada) 

e uma camada uniforme de sementes dispostas sobre uma tela interna mantidas em 

encubação a 43ºC, por 48 horas. Após o período de envelhecimento, as sementes foram 

submetidas ao teste de germinação, e posteriormente, se realizará o teste com a mesma 

metodologia do teste de germinação (MARCOS FILHO, 1999).  

Comprimento de parte aérea (CPA), radicular (CR) e total (CT): foram utilizadas 60 

sementes (quatro subamostras de 15 sementes) para cada tratamento, semeadas no terço 

superior do papel Germitest® umedecido com quantidade de água equivalente a 2,5 vezes 

a sua massa seca, permanecendo em germinador a 20°C (NAKAGAWA, 1999). A 

mensuração de 10 plântulas foi realizada no quinto dia após a semeadura, com régua 

milimétrica e o resultado foi expresso em centímetros.  

Matéria seca de parte aérea (MSPA), radicular (MSR) e total (MST): após a mensuração 

da parte aérea e raiz, as mesmas foram acondicionadas em sacos de papel 

separadamente, previamente identificados e colocadas para secar em estufa a 60 ºC por 

48 horas, depois foram pesadas, onde a massa foi obtida em miligramas. 

Teste de frio (TF): foram utilizadas 200 sementes (quatro subamostras de 50 sementes) 

para cada tratamento, semeadas em rolos de papel Germitest® umedecidos com 

quantidade de água equivalente a 2,5 vezes a sua massa seca. Após a semeadura, os rolos 
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foram colocados em sacos plásticos para manter a umidade. Logo após, esses 

permaneceram em Câmera Incubadora tipo BOD (Biochemical oxygen demand) por sete 

dias à temperatura de 10ºC e posteriormente foram colocados em germinador a 20ºC. A 

avaliação foi realizada no quarto dias após a semeadura. Os resultados foram expressos 

em porcentagem média de plântulas normais (LOEFFLER et al., 1985). 

Condutividade Elétrica (CE): Foram utilizadas 25 sementes para cada repetição analítica, 

totalizando quatro repetições por repetição estatística. Após a contagem, a massa de cada 

repetição foi determinada em balança analítica e as sementes foram embebidas em 75 mL 

de água deionizada, realizando as leituras após um período de 4, 8 e 24 horas de 

embebição. Os resultados serão apresentados em µs ml-1 g de sementes-1. 

 

3.6 Procedimento estatístico 

O experimento foi realizado em Blocos Completos casualizados com quatro 

repetições estatísticas por tratamento. Os dados tabulados foram avaliados quanto ao 

atendimento das pressuposições da Análise de Variância através do teste de Normalidade 

dos Resíduos por Shapiro-Wilk e à análise de Variância pelo Teste F em nível de 5% de 

probabilidade. Havendo efeito da dose foi realizada análise de regressão e quando teve 

efeito de fonte foi realizada a comparação através do teste T em nível de 5% de 

probabilidade. 

4 Resultados e discussão 

Ano1 

Em relação a primeira contagem de germinação (PCG), houve efeito simples dos 

fatores dose e fonte, apesar de que não houve interação (Figura 1). Portanto, a melhor 

resposta foi na dose de 80 Kg N ha-1, a partir desse momento ocorreu uma redução, mas 

também houve efeito simples da fonte que acarretou um incremento de 13% nos resultados 

de PCG (Tabela 1). 
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Tabela 1. Valores médios dos tratamentos para a variável primeira contagem de 
germinação em sementes de trigo da cultivar TBIO Astro submetidas a diferentes doses de 
ureia, nitrogênio e enxofre. Capão do Leão, 2021. 

Tratamentos Médias 

Ureia + enxofre 81 a 

Ureia 67 b 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste t em nível de 5% de 
probabilidade. 

 

Já em relação a germinação (G), houve interação entre os fatores dose e fonte, para 

a fonte Ureia + enxofre foi observada a mesma tendência observada na PCG, com melhor 

resultado sendo observado na dose de 80 Kg N ha-1, enquanto, em relação a ureia não 

houve incremento, ocorrendo uma queda nos valores observados para a germinação (G). 

Este fato pode ter ocorrido, devido a ocorrência na lavoura de um possível desbalanço entre 

a disponibilidade de nitrogênio (N) e enxofre (S), causando uma queda no percentual de G, 

mesmo que, tenha ocorrido um aumento de produtividade (Figura 1).  

O nitrogênio é o nutriente que mais onera o custo de produção no cultivo de cereais. 

Assim, há grande interesse no desenvolvimento de cultivares e práticas de manejo que 

proporcionem maior absorção de nitrogênio do solo e maior alocação de nitrogênio nos 

grãos (SCHUCH et al., 2000). 
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Figura 1. Primeira contagem de germinação (PCG %) e percentual de germinação (GERM 
%) em sementes de trigo da cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, 
nitrogênio e enxofre. Pelotas, 2021. 

Os resultados para a variável envelhecimento acelerado (EA ) em sementes de trigo 

da cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, nitrogênio e enxofre (Figura 

2), revelaram que, houve interação entre os fatores fonte e dose, contudo, apenas para o 

tratamento ureia + enxofre houve ajuste para o modelo da curva. Manteve-se a tendência, 

onde a melhor resposta foi observada na dose de 80-160Kg N ha-1, não houve ajuste no 

modelo, apesar de ter sido verificado uma leve tendência de incremento nos valores de 

vigor pelo teste de EA (Figura 2). 

Em relação a adubação nitrogenada, vale destacar que o nitrogênio é o principal 

nutriente requerido pelo trigo. A deficiência desse nutriente resulta em plantas de pequeno 

porte, com desenvolvimento lento, poucos afilhos e baixa produtividade (ZAGONEL et al., 

2002).  
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Figura 2. Envelhecimento acelerado (EA %) em sementes de trigo da cultivar TBIO astro 
submetidas a diferentes doses de ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 2021. 

A partir dos resultados para as variáveis comprimento parte aérea (CPA), 

comprimento raiz (CR) e comprimento total (CT) foi observado que, ocorreu interação entre 

fonte e dose, obtendo um ajuste das duas curvas, tanto para a curva da ureia como a de N 

+ S (Figura 3). 

 Foi possível verificar que, a curva de modo geral foi superior para ureia nas doses 

mais baixas apesar de ter sido observado um maior CPA para as doses mais altas de N, 

para fonte ureia + enxofre. Isso poderá ser explicado pelo fato de que, em doses mais altas 

o S acaba sendo limitante para maiores produtividades e em função disso, foi observado 

um incremento do CPA na fonte ureia + enxofre e uma redução na fonte ureia na maior 

dose. Nesses dois tratamentos, foi observado que, ocorreu uma diferença estatística na 

dose de 40 Kg N ha-1, ocorrendo assim, diferença entre as duas fontes (Figura 3). 

Revelando que, na dose de 40 Kg N ha-1 a resposta foi superior para a ureia e na dose de 

160 N ha-1 foi superior para a fonte ureia + enxofre (Figura 3). 

Para a variável CR, houve interação entre os fatores e pode-se observar um acúmulo 

superior no tratamento ureia + enxofre. Ocorrendo diferença estatística apenas na dose de 

80 Kg N ha-1, nas outras doses o desempenho foi parecido e foi apenas essa dose que 

acarretou resposta superior de CR para as duas fontes de N (Figura 3).  
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Para CT, foi observado a mesma tendência das variáveis CPA e CR, houve interação 

entre os fatores dose e fonte, também como nas variáveis anteriores a melhor dose foi de 

80 Kg N ha-1 (Figura 3). 

O apropriado fornecimento de nitrogênio às plantas, altera a qualidade dos grãos, 

modificando as concentrações de lipídios, de proteínas, a síntese de amido e também a 

formação do embrião e do tecido de reserva, o vigor e o potencial de germinação e, como 

resultado, a qualidade das plântulas (ZIMMER, 2012).  

 

 

 

Figura 3. Comprimento parte aérea (CPA), comprimento raiz (CR) e comprimento total de 
sementes de trigo da cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, nitrogênio 
e enxofre. Pelotas, 2021. 
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Os resultados para Massa seca total (MST) e Massa seca parte aérea (MSPA), 

houve a interação para os fatores dose e fonte de N, enquanto, diferentemente do que foi 

observado nas variáveis anteriores, não houve uma queda tão acentuada dos valores 

observados após atingir a dose de maior desempenho. Foi possível observar que, houve 

diferença estatística na dose de 160 Kg N ha-1, sendo o desempenho para fonte ureia + 

enxofre superior ao que foi observado na fonte ureia (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Massa seca parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) de sementes de trigo 
da cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 
2021. 

Para a variável teste de frio (TF), foi observado uma interação entre os fatores dose 

e fonte, entretanto, pela primeira vez foi observado uma tendência de diminuição pelo teste 

de frio (TF). Em contraste com o que foi observado nos demais testes de vigor, cabe 

salientar que, essa redução foi menos drástica nos tratamentos com a fonte ureia + enxofre, 

enquanto que, houve uma redução mais acentuada e rápida nos tratamentos em que foi 

utilizada a ureia. Portanto, para as duas fontes, os piores resultados foram obtidos nas 

maiores doses (Figura 5). 

Para que, uma semente seja classificada como de qualidade superior, deve 

apresentar o máximo potencial de germinação e vigor, gerando uniformidade na população 

e assim uma produtividade superior. O seu uso é uma importante estratégia produtiva em 



34 

 

 

 

 

uma lavoura, sendo crucial para proporcionar a emergência no campo, obter um estande 

homogêneo e reduzir a competição com plantas invasoras, o que reflete em ganhos na 

produtividade de grãos (NASCIMENTO et al., 2011). 

 

 

Figura 5. Teste de frio (TF%) em sementes de trigo da cultivar TBIO astro submetidas a 
diferentes doses de ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 2021. 

Para a variável condutividade elétrica (CE) após 4h de embebição, não houve 

interação entre os fatores, ocorrendo apenas o efeito simples de dose. Foi possível 

observar que, os menores valores de CE indicaram a dose que obteve o melhor 

desempenho, ou seja, o melhor vigor. Sendo, portanto, as doses de 80 Kg N ha-1, sendo 

que não foi verificado diferença entre as fontes (Figura 6). Para a CE após 8h de embebição, 

foi observado a mesma tendência, ou seja, não houve efeito simples da fonte e nem 

interação da fonte com a dose, apenas efeito simples das doses. Foi observado que, o 

melhor desempenho foi após a utilização de 80 Kg N ha-1, sendo que, tanto nas doses 

inferiores quanto superiores foi observado um maior extravasamento dos solutos das 

sementes (Figura 6). 

Já para a CE após 24 h de embebição, foi possível verificar através das análises dos 

dados, que ocorreu interação entre os fatores fonte e dose. Para a fonte ureia + enxofre o 

comportamento ajustou-se a um modelo quadrático com o melhor desempenho, observado 

na dose de 80 Kg N ha-1, enquanto que, para a fonte ureia não foi observada uma resposta 
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tão contundente. Ressalta-se que, essa resposta não foi possível ser ajustada a um modelo 

de regressão (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Condutividade elétrica (CE) nos tempos 4, 8 e 24h em sementes de trigo da 
cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 
2021. 

O peso hectolítrico (PH) não teve efeito da fonte, ou seja, tanto no tratamento com 

ureia + enxofre como ureia foram obtidas respostas parecidas, portanto, não houve 

interação entre os fatores, apenas efeito simples da dose do N. O modelo ajustado, 

apresentou que a dose de melhor resposta foi a de 80 Kg N ha-1 (Figura 7). 

A partir disso, começa a ser observado uma tendência de diminuição da resposta, a 

qual é comum em experimentos de curva dose resposta. Deve-se ao fato de que, a partir 

de que outros fatores começam a limitar a resposta da variável observada, como é o caso 
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do N em excesso, poderá acarretar o acamamento de plantas, declinando muitas vezes os 

resultados, então, isso explica porque a partir de 80 Kg N ha-1, começou a ocorrer um 

declínio na resposta (Figura 7). 

Sendo assim, é importante destacar que, o peso hectolítrico é considerado um 

importante atributo para avaliar a qualidade de sementes de trigo, uma vez que, na prática, 

o valor recebido pelo produtor é menor se o peso se apresenta abaixo de 78 kg hL-1. Valores 

muito baixos de peso hectolítrico podem indicar ocorrência de problemas na lavoura, os 

quais podem ter afetado o enchimento dos grãos e sua qualidade (GUARIENTI, 1993). 

Foi observado uma redução na massa hectolítrica com o aumento da adubação 

nitrogenada na cultura do trigo, em que tal razão pode estar atribuída à maior competição 

entre os grãos por fotoassimilados, uma vez que o aumento da dose de nitrogênio 

aumentou o número de grãos por unidade de área (FRIZZONE et al.,1996). Ainda, de 

acordo com Furlani et al. (2002), uma chuva sobre a lavoura madura reduz a massa 

hectolítrica e, consequentemente, afeta a qualidade de grãos. 

Em relação a variável produtividade, foi observado que não houve interação entre os 

fatores dose e fonte, nem efeito simples da fonte, apesar de que, foi observado um efeito 

de dose que, a curva de resposta ajustou-se a um modelo quadrático com ascensão até a 

maior dose. Assim, ocorreu um efeito positivo do aumento das doses de N, mesmo que, 

nas outras características, esse comportamento não foi observado (Figura 7).  

Existe relação entre o número de afilhos e a produtividade do trigo, dessa forma, 

caso ocorra deficiência de nitrogênio durante o desenvolvimento da planta das estruturas 

vegetativas ou das reprodutivas ocorrerá a redistribuição dos nutrientes principalmente para 

o crescimento e desenvolvimento da espiga da planta mãe, refletindo em redução do 

número de afilhos por unidade de área emitida, podendo refletir em redução da 

produtividade da cultura (SANGOI et al., 2007; CAMPONOGARA et al., 2016). 

Segundo Sangoi et al. (2008), a disponibilidade de N no início do ciclo é importante 

para que não ocorra a omissão de afilhos primários, fato observado em trigo. Por essa 

razão, a falta de N durante o ciclo reduz o número de afilhos por unidade de área emitida, 

o que reflete na redução do rendimento de grãos pela cultura. 
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Figura 7. Peso hectolítrico e produtividade de sementes de trigo da cultivar TBIO astro 
submetidas a diferentes doses nitrogênio. Pelotas, 2021. 

 

Ano 2 

Em relação a variável PCG, houve um efeito simples tanto da dose como da fonte, o 

efeito simples da dose foi retratado na figura 8, através de um ajuste do modelo quadrático, 

onde ocorreu a melhor resposta situada entre 80-160 Kg N ha-1. Ocorreu também, o efeito 

simples da fonte (Tabela 2), onde, o tratamento com ureia + enxofre atingiu valores de 89% 

enquanto, para ureia atingiu 86% na variável PCG (Figura 8). 

 

 
Tabela 2. Valores médios dos tratamentos para a variável primeira contagem de 
germinação em sementes de trigo da cultivar TBIO Astro submetidas a diferentes doses de 
ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 2022. 

Tratamentos Médias 

Ureia + enxofre 90 a 

Ureia 86 b 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste t em nível de 5% de 
probabilidade. 
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Os resultados para a variável G, revelaram que, ocorreu a interação entre os fatores 

fonte e dose. Foram calculados os modelos ajustados, para a ureia + enxofre, sendo obtido 

um modelo ajustado com 53% de coeficiente de determinação (R2). Entretanto, para a curva 

de resposta da ureia, não foi possível manter um modelo ajustado, podendo observar um 

desempenho superior do N+S na dose de 80 Kg N ha-1. No entanto, houve diferença 

estatística entre as doses quando avaliadas as fontes, exclusivamente na dose de 80 Kg N 

ha-1(Figura 8). 

  

 

Figura 8. Primeira contagem de germinação (PCG %) e percentual de germinação (GERM 
%) em sementes de trigo da cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, 
nitrogênio e enxofre. Pelotas, 2022. 

 

Em relação ao CPA, diferentemente do ano 1, no ano 2 houve efeito simples da dose 

com incrementos no CPA. Resultados superiores foram encontrados entre as doses de 80-

160 Kg N ha-1, entretanto, seria necessário fazer o cálculo da dose ótima. Não houve efeito 

das fontes, nem efeito simples e nem efeito com as doses de N, esse mesmo 

comportamento foi observado para CR e CT(Figura 9). 
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Figura 9. Comprimento parte aérea (CPA), comprimento raiz (CR) e comprimento total de 
sementes de trigo da cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, nitrogênio 
e enxofre. Pelotas, 2022. 

Em relação a MSPA houve apenas o efeito da dose, não houve efeito simples da 

fonte nem interação com a dose, então foi apresentado o gráfico de regressão que se 

ajustou o modelo quadrático, mais uma vez a dose situada entre 80- 160 Kg N ha-1foi 

superior (Figura 10). Para MSR (Tabela 3), também houve efeito simples da dose, portanto, 

apresentou-se novamente o modelo quadrático, apesar de ter ocorrido efeito simples em 

relação as fontes. 
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Com base nos resultados, foi verificado que, o tratamento com ureia + enxofre 

resultou em 5,68 mg/plântula enquanto , a ureia resultou em 5,37 mg/plântula. Em acordo 

com a MSR, a variável MST, obteve apenas o efeito simples da dose, não ocorrendo 

interação entre fonte e dose, sendo que a dose de 80-160 kg N ha-1destacou-se entre as 

demais. Já para a variável MST, obtivemos apenas o efeito simples da dose, não houve 

interação com as fontes, novamente, a dose de melhor resposta ficou entre 80- 160 kg N 

ha-1 (Figura 10). 

 

Tabela 3. Valores médios dos tratamentos para a variável massa seca raiz de plântulas 
oriundas de sementes de trigo da cultivar TBIO Astro submetidas a diferentes doses de 
ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 2022. 

Tratamentos Médias 

Ureia + enxofre 5,68 a 

Ureia 5,37 b 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste t em nível de 5% de 
probabilidade. 
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Figura 10. Massa seca parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) de sementes de trigo 
da cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 
2022. 

Para a variável EA, não foram feitos ajustes de modelo de regressão, pelo fato de 

que, não houve efeito de dose, nem efeito simples e interação com a fonte, mas houve 

efeito de fonte (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4. Valores médios dos tratamentos para a variável envelhecimento acelerado (EA) 
oriundas de sementes de trigo da cultivar TBIO Astro submetidas a diferentes doses de 
ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 2022. 

Tratamentos Médias 

Ureia + enxofre 94 a 

Ureia 90 b 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste t em nível de 5% de 
probabilidade. 

 

Para a variável CE, houve interação entre os fatores dose e fonte, as duas curvas se 

ajustaram ao modelo quadrático com alto coeficiente de determinação (R2). Foi possível 

verificar que, para a fonte Yara Vera obteve-se uma curva com valores inferiores, 

acarretando positivamente em uma melhor qualidade fisiológica das sementes produzidas 
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e mais uma vez, a melhor dose se situa entre 80 - 160 kg Nha-1 para as duas fontes (Figura 

11). 

Em relação aos resultados para a CE 4 h, ocorreu diferença estatística, quando 

observado isoladamente as doses de 40 e 160, sendo que, nessas doses a CE foi inferior 

para o Yara Vera em comparativo com a ureia (Figura 11). 

Os resultados para a variável CE após 8h de embebição, revelaram que, ocorreu 

efeito simples de fonte e dose. Sendo que, mais uma vez a melhor dose está situada entre 

as doses de 80-160 kg N ha-1, ocorrendo efeito simples da fonte (Tabela 5), onde a média 

do tratamento ureia foi 29,18 μS.cm-1 g-1 enquanto, para o Yara Vera observou-se 

resultados inferiores (28,18 μS.cm-1.g-1). 

Em se tratando dos resultados para CE 24 h, foi observado que, houve interação 

entre os fatores dose e fonte, apresentando modelos de regressão ajustados que, embora 

a adição do N tenha apresentado uma redução da CE para as duas fontes, essa redução 

tenha sido mais acentuada, mantendo-se até as maiores doses para o tratamento Yara 

Vera (Figura 11). Sendo assim, a dose ideal situa-se para esse tratamento entre 80-160 kg 

Nha-1, enquanto, a dose ideal para ureia foi mais próxima apenas de 80 kg Nha-1. Observou-

se que, à medida que a dose aumenta, tem-se um crescimento mais considerável da CE, 

significando um menor vigor menor sementes (Figura 11). 

 

 

 

 

Tabela 5. Valores médios dos tratamentos para a variável condutividade elétrica (CE) 
oriundas de sementes de trigo da cultivar TBIO Astro submetidas a diferentes doses de 
ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 2022. 

Tratamentos Médias 

Ureia + enxofre 29,18 a 

Ureia 28,18 b 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste t em nível de 5% de 
probabilidade. 
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Uma alternativa importante para evitar a obtenção de sementes de baixa qualidade 

é realizar testes de vigor, diversos testes podem ser encontrados na literatura, variando a 

metodologia de acordo com o tipo e tamanho de semente. O teste mais utilizado em 

laboratórios de análise é o de germinação, teste esse que demora no mínimo 4 dias para a 

primeira contagem de plântulas, o estudo de metodologias alternativas e de obtenção de 

dados rápidos são bem-vindos na cadeia produtiva, pois, a escolha de uma semente de 

alto vigor é determinante no rendimento de grãos na colheita (ABREU et al, 2016). 

O teste de condutividade elétrica, se mostra uma ferramenta importante na avalição 

de vigor, se trata de um teste rápido, objetivo e de fácil condução (RIBEIRO et al., 2009; 

NOGUEIRA et al., 2013). Consiste na medição da quantidade de solutos lixiviados na 

solução, ligado diretamente com a integridade da membrana das sementes, ou seja, 

membranas danificadas ou mal estrutura das tende ceder mais lixiviados a solução obtendo 

leituras altas no condutívimetro (VIEIRA et al.,2002) vários trabalhos se mostraram 

eficientes na estratificação de lotes de sementes conforme seu vigor. 
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Figura 11. Condutividade elétrica (CE) nos tempos 4, 8 e 24h em sementes de trigo da 
cultivar TBIO astro submetidas a diferentes doses de ureia, nitrogênio e enxofre. Pelotas, 
2022. 

5 Considerações finais 

 

Para a primeira contagem de germinação no primeiro ano, não houve interação entre 

os fatores, apenas o efeito simples dos fatores, a dose de maior resposta foi a dose de 80 

Kg N ha-1. A adição da fonte contendo enxofre, obteve um incremento médio de 13% no 

vigor das sementes de trigo a partir deste teste. No segundo ano, houve um efeito simples 

tanto da dose como da fonte, onde ocorreu a melhor resposta situada entre 80-160 Kg N 

ha-1. O tratamento com ureia + enxofre atingiu valores de 89% enquanto, para ureia atingiu 

86% na variável primeira contagem de germinação. 

Em relação a germinação tanto no primeiro como no segundo ano de experimento, 

houve interação entre os fatores dose e fonte, para a fonte ureia + enxofre, com melhor 

resultado sendo observado na dose de 80 Kg N ha-1, enquanto, em relação a ureia não 

houve incremento, ocorrendo uma queda nos valores observados para a germinação. 

A variável envelhecimento acelerado para o primeiro ano revelou que ocorreu 

interação entre os fatores fonte e dose. Manteve-se na tendência, onde a melhor resposta 

foi observada na dose de 80-160Kg N ha-1. Para o segundo ano, não houve efeito de dose, 

nem efeito simples e interação com a fonte, apesar de ter ocorrido efeito de fonte. 



45 

 

 

 

 

Os resultados para as variáveis comprimento parte aérea, comprimento raiz e 

comprimento total para o primeiro ano, indicou que, ocorreu interação entre fonte e dose, 

foi observado um incremento do comprimento parte aérea na fonte ureia + enxofre e uma 

redução na fonte ureia na maior dose. Na dose de 40 Kg N ha-1 a resposta foi superior para 

a ureia e na dose de 160 Kg N ha-1 foi superior para a fonte ureia + enxofre. Diferentemente 

do primeiro ano 1, no segundo ano houve efeito simples da dose com incrementos no 

comprimento parte aérea, comprimento raiz e comprimento total, não houve efeito das 

fontes, nem efeito simples e nem efeito com as doses de N.  

A variável massa seca total e massa seca parte aérea, houve a interação para os 

fatores dose e fonte de N, enquanto, diferentemente do que foi observado nas variáveis 

anteriores, não houve uma queda tão acentuada dos valores observados após atingir a 

dose de maior desempenho. Em se tratando do segundo ano, em relação a massa seca 

parte aérea e massa seca raiz, houve apenas o efeito da dose, não houve efeito simples 

da fonte nem interação com a dose, a dose situada entre 80- 160 Kg N ha-1foi superior.  

Para a variável teste de frio no primeiro ano, foi observado uma interação entre os 

fatores dose e fonte, pela primeira vez foi observado uma tendência de diminuição pelo 

teste de frio, em comparação com o que foi observado nos demais testes de vigor, para as 

duas fontes, os piores resultados foram obtidos nas maiores doses.  

Os menores valores de condutividade elétrica após 4h e 8h de embebição, no 

primeiro ano de experimento, indicaram que, a dose que obteve o melhor desempenho, ou 

seja, o melhor vigor, foi a dose de 80 Kg N ha-1. Não foi verificado diferença entre as fontes. 

Já após 24 h de embebição, foi possível observar que, ocorreu interação entre os fatores 

fonte e dose. A mesma variável para o segundo ano de experimento, revelou que houve 

interação entre os fatores dose e fonte, as duas curvas se ajustaram ao modelo quadrático 

com alto coeficiente de determinação. A melhor dose situou-se entre 80 - 160 kg N ha-1 

para as duas fontes.  

O peso hectolítrico (PH) não teve efeito da fonte, não houve interação entre os 

fatores, apenas efeito simples da dose do N. A partir disso, começa a ser observado uma 

tendência de diminuição da resposta, a qual é comum em experimentos de curva dose 

resposta.  
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Em relação a variável produtividade, foi observado que não houve interação entre os 

fatores dose e fonte, nem efeito simples da fonte, apesar de que, foi observado um efeito 

de dose. Ocorreu um efeito positivo do aumento das doses de N, mesmo que, nas outras 

variáveis, esse comportamento não tenha sido observado. 

 

 

6 Conclusões 

 

A adubação nitrogenada aumenta a produtividade de grãos, a qualidade física, pelo 

teste de peso hectolítrico, e o vigor de sementes de trigo, através da primeira contagem da 

germinação, comprimento e matéria seca de plântulas, envelhecimento acelerado e 

condutividade elétrica. 

A utilização de fertilizantes modernos que contenham o nutriente enxofre nos 

grânulos potencializa o efeito benéfico da adubação nitrogenada no vigor das sementes. 
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