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RESUMO 

JESUS, Thacyelle Ferreira. Desempenho Agronômico de milho adubado com diferentes 

doses e fontes de ureia. 2022. 44p Trabalho de Conclusão de Curso (Curso de Bacharelado em 

Agronomia). Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, 

Rio Verde, GO, 2022. 

 

O milho é o principal cereal produzido no Brasil, cultivado em cerca de 17,6 milhões de 

hectares, com uma produtividade média de 5,56 toneladas por hectare, considerando-se 

primeira e segunda safra “safrinha”. O nitrogênio (N) é o nutriente absorvido e exportado em 

maior quantidade pelo o milho, onera o custo de produção da cultura, o de maior dificuldade 

para avaliar sua disponibilidade no solo e o de manejo mais complexo. Neste contexto, o 

objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito de doses de nitrogênio de diferentes tipos de ureia 

no desempenho vegetativo, no estado nutricional e na produtividade da cultura do milho, na 

presença e ausência de palha na superfície do solo. O estudo compreendeu dois experimentos, 

sendo o experimento I (Exp l) conduzido em vasos plásticos e o experimento II (Exp II) em 

condições de campo. O exp I  foi realizado em vasos dispostos a céu aberto, preenchidos com 

25 kg de solo Latossolo Vermelho distroférrico, fase cerrado, enquanto o exp. II foi conduzido 

em condições de campo, em um Latossolo Vermelho distroférrico, o delineamento 

experimental  do exp I foi em blocos ao acaso, com 24 tratamentos e quatro repetições, em 

esquema fatorial 4x3x2, com tratamentos de cinco doses de N: 30, 60, 120 e 180 kg ha-1; e três 

tipos de ureia: convencional; com NBPT (N-(n-butil) tiofosfórico triamida) na composição, e 

ureia com Duromide na presença e ausência de palha na superfície do solo. Já para o exp. II, 

utilizou-se também o delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial com três repetições 

3x5 sendo 15 tratamento e 36 parcelas constituídos por três tipos de ureia sendo ureia 

tradicional, ureia tratada com NBPT (SuperN) e ureia tratada com Duromide (SuperN PRO). O 

segundo fator foram cinco doses de N, sendo: 0, 30, 60, 120 e 180 kg ha-1. No primeiro 

experimento foram avaliados o diâmetro de colmo, altura de planta, número de grãos por espiga, 

estado nutricional, massa seca de parte aérea e produtividade dos grãos; para o segundo ensaio 

as variáveis analisadas foram o peso de mil grãos e a produtividade dos mesmos. No Exp l os 

tratamentos não diferiram para a produtividade de grãos, apenas o cultivo em ambiente com 

palha sobre o solo causou efeito no diâmetro do colmo das plantas de milho. Para o Exp ll 

apenas as doses de N influenciaram a produtividade de grãos e os resultados da massa de 1000 

grãos, assim sendo a maior dose (180 kg ha-1 de N) que obteve melhores resultados. 

 

Palavras chave: Zea mays, ureia, nitrogênio e inibidor de urease. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais importantes no Brasil e no mundo, 

devido ao alto valor nutricional, rendimento e composição química de seus grãos, além de 

possuir grande importância nas alimentações humana e animal e servir de matéria-prima para 

vários segmentos da indústria, como exemplo, indústria farmacêutica, têxtil, bebidas, 

cosméticos, papéis, curtumes, colas, dentre outras.  

Como um dos principais cereais cultivados no país, sua área cultivada vem tomando 

proporções significativas na produção do Brasil chegando a 20,8 milhões de hectares, com uma 

produção prevista de 112,3 milhões de toneladas do grão considerando-se até a terceira safra 

(CONAB, 2022). Entretanto o potencial produtivo da cultura do milho poderia ser mais 

explorado e assim sua produtividade elevada. 

Várias causas contribuem para esse cenário, destacando-se o uso de híbridos com 

potencial produtivo limitado e a disponibilidade de água e de nutrientes no solo, em especial de 

nitrogênio (N) devido ao manejo inadequado e seu baixo consumo que levam a baixas 

produtividades da cultura (AMADO et al., 2002; SANGOI et al., 2015). Enquanto no Brasil a 

quantidade utilizada de N no milho é, em média, de 60 kg ha-1, nos EUA é de 150 kg ha-1 e na 

China, de 130 kg ha-1. (INTERNATIONAL FERTILIZER INDUSTRY ASSOCIATION, 

2022). 

Tem crescido a utilização do sistema de plantio direto que se caracteriza pela 

implantação de uma cultura sem revolvimento do solo, mantendo-se os resíduos vegetais das 

culturas anteriores na superfície do solo. MENEZES et al., 2009 observa os diversos benefícios 

para a cultura com a implementação desse sistema como o fato de evitar a ação do impacto da 

gota da chuva, propicia o controle de plantas daninhas, de temperatura e acúmulo de matéria 

orgânica no solo melhorando às condições do solo, consequentemente podendo aumentar a 

produtividade. 

Para a cultura do milho, o nitrogênio é o nutriente mineral de maior relevância pela 

elevada absorção e exportação, o que mais influencia a produtividade de grãos e o único 

absorvido como cátion (NH4
+) ou ânion (NO3

-), sendo um grande limitante à produtividade da 

cultura diretamente relacionado com o suprimento adequado dos nutrientes (MACHADO et al., 

2018) além de ser o que mais onera o custo de produção da cultura. 

De acordo com (GAZOLA et al., 2014) o N tem grande importância no metabolismo e 

processos bioquímicos, uma vez que participa de inúmeras rotas metabólicas que possuem alta 
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importância para as plantas, integrando a molécula de clorofila, é constituinte de enzimas, 

coenzimas, ácidos nucleicos; assim, atua nos processos de fotossíntese e de divisão e expansão 

celular. Ainda determina a evolução da planta elevando a área foliar e consequentemente a 

produção de grãos e massa seca. 

Geralmente, o sistema de cultivo, o tipo de fertilizantes, as formas de manejo e as 

condições edáficas e climáticas, são os principais fatores que influenciam na dinâmica do N no 

sistema solo-planta. Mas as principais fontes nitrogenadas estão sujeitas à lixiviação, cujas 

perdas de N dependem do tipo de solo, do local, da precipitação pluvial, da época de aplicação, 

da fonte nitrogenada e do sistema de cultivo (KAPPES et al., 2013). 

O fertilizante nitrogenado mais utilizado em todo o mundo e responsável por suprir cerca 

de 53,3% da demanda atual de N é a ureia (IFA,2019), que se destaca pela alta concentração de 

nitrogênio (45 a 46%), solubilidade e um custo menor se comparado com outras fontes desse 

nutriente. No entanto, a adubação é comumente realizada em superfície e sem a devida 

incorporação ao solo, o que se torna um dos problemas do uso da ureia, por elevar o potencial 

de perda por lixiviação, volatilização da amônia (NH3-N) e desnitrificação (GILLETTE et al., 

2017) 

A complexidade do ciclo do nitrogênio faz com que a molécula passe por diversas 

transformações incluindo sua forma gasosa (N2) predominante no ar atmosférico, forma essa 

que os vegetais não conseguem absorver, precisando estar em forma amoniacal (N-NH4
+) ou 

nítrica (N-NO3
-), sendo assim a ureia passa pela transformação para se tornar disponível em 

forma de amônio que não se perde por volatilização, mas nesse processo primeiramente a ureia 

é transformada em CO2 e amônia (N-NO3) para só então reagir com água e resultar em amônio. 

Por isso, o produto desta reação é variável de acordo com a umidade e o pH do solo podendo 

gerar mais amônia, o que não é desejável, já que por ser um gás é facilmente perdido para a 

atmosfera. 

Na busca de aumentar a eficiência da adubação nitrogenada e reduzir as perdas de N por 

volatilização, várias práticas têm sido sugeridas, desde a incorporação da ureia mecanicamente 

ao solo, emprego da irrigação, e a substituição da mesma por outras fontes nitrogenadas que 

apresentam menor potencial de perda de N por esse processo (HENNECKA et al., 2015).  

Visando outra alternativa, algumas tecnologias vêm sendo implementadas buscando 

uma maior eficácia dos fertilizantes nitrogenados como as ureias de liberação do nutriente no 

solo de forma controlada, minimizando as perdas. De acordo com Roberts et al. (2019) os 

aditivos de fertilizantes nitrogenados são substâncias adicionadas pelo fabricante quando o 

fertilizante nitrogenado é produzido ou pelo aplicador pouco antes de o fertilizante ser aplicado 



15 
 

no campo, com a função de prolongar o tempo em que uma determinada forma de nitrogênio 

permanece no solo. Na maioria dos casos, esses produtos inibem ou atrasam temporariamente, 

mas não impedem permanentemente, um processo específico do ciclo do nitrogênio. 

 

 O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de nitrogênio de diferentes tipos 

de ureia no desempenho vegetativo, no estado nutricional e na produtividade da cultura do 

milho, na presença e ausência de palha na superfície do solo. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Gerais 
 

Avaliar o efeito de doses de nitrogênio de diferentes tipos de ureia no desempenho 

vegetativo, no estado nutricional e na produtividade da cultura do milho. 

 

2.2 Específicos  
 

Avaliar o estado nutricional da planta de milho, na época do florescimento, em função 

de diferentes doses e tipos de ureia, na presença e ausência de palha. 

Realizar comparação dos efeitos de doses de ureia convencional; ureia com NBPT 

(inibidor de uréase) e Duromide (inibidor de uréase) no desempenho vegetativo e produtivo de 

milho, na presença e ausência de palha; 

Avaliar os componentes de planta como altura e diâmetro de colmo, índices de massa 

seca de parte aérea, número de grãos por espiga e SPAD que influenciam diretamente a 

produtividade do milho em função da adubação nitrogenada associada à presença e ausência de 

palha na superfície do solo. 

Avaliar diferentes inibidores de urease e doses de nitrogênio no desempenho da cultura 

do milho safrinha cultivado em região de Cerrado. 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1. A cultura do Milho 

 

O milho e um grão que tem grande importância econômica, cultural e social é o milho 

(Zea mays). O milho é uns dos alimentos que mais fornece calorias para mais de 4,5 bilhões de 

pessoas no mundo, cerca de 30% segundo Shiferaw et al. (2011). O milho também é 

amplamente utilizado na produção de ração animal e nutrição humana (DADO, 1999; 
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MURDIA et al., 2016; SANTOS et al., 2018). Parte da produção de milho é direcionada para a 

fabricação de inúmeros produtos derivados desse grão (PAES, 2006) como fubá, óleo, pão, 

canjica, massas e ainda na fabricação de rações animais. 

Os principais países produtores deste grão são Estados Unidos (34,5%), China (24,5%) 

e Brasil (7,6%) (CONTINI et al., 2019; USDA, 2020). A produção brasileira na safra 2020/2021 

foi de cerca de 252,3 milhões de toneladas (CONAB, 2020). O Brasil é um grande produtor, 

mas a produtividade média é baixa. Essa produtividade reflete a seleção/colocação inadequada 

e uso indevido de cultivares pelos produtores, uso inadequado das técnicas de cultivo, uso 

inadequado de fertilizantes, uso de sementes não certificadas, uso de populações vegetais 

inadequadas. Ademais, a ocorrência de estresses abióticos como estresse hídrico, temperatura 

extrema, desnutrição, toxicidade de alumínio e teor de sal reduz significativamente os 

rendimentos (MUNDIM et al., 2018).  

No Brasil, as regiões Sudeste e Centro-Oeste são as regiões de maior produção nacional, 

representadas por Minas Gerais, Paraná, Santa Catarina e Mato Grosso (CONAB, 2020). Com 

o crescimento do setor agropecuário, centrado em aves e suínos, tende a estimular o consumo 

interno de grãos (COELHO, 2018), por isso é fundamental investir em tecnologias que reduzam 

os custos de produção e melhorem a produtividade agrícola por ser uma cultura nacional 

expressiva com grande demanda e potencial de crescimento (PEREIRA, 2014). 

Mesmo diante de dificuldades, a produtividade do Brasil melhorou. Nas últimas duas 

décadas, a produtividade de grãos aumentou significativamente devido a melhorias genéticas 

associadas à adoção e uso consciente de novas tecnologias. Três dos principais fatores 

envolvidos na melhoria da produtividade se destacam: híbridos mais sensíveis ao aumento da 

tecnologia e mais resistentes a crescente populações de plantas, adoção de cultivares 

transgênicas e aumento das doses de nitrogênio (N) combinado com níveis equilibrados de 

outros nutrientes. 

Existem dois tipos de cultivares de milho que são classificadas em variedades de 

polinização cruzada (OPVs) ou híbridas. O VPA é obtido por polinização livre ou acasalamento 

aleatório de grupos selecionados de indivíduos, onde os indivíduos com VPA são muito 

heterozigotos e heterogêneos. Como o VPA está em equilíbrio de Hardy-Weinberg, as 

frequências de alelos e genótipos permanecem constantes na ausência de mutação, seleção ou 

migração, permitindo que os produtores produzam sementes sem reduzir a produtividade das 

culturas (BORÉM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2017). 

Os híbridos são o resultado do cruzamento de linhagens geneticamente distintas. O 

objetivo principal de utilizar um híbrido é investigar a heterose e o vigor de cultivar (BORÉM; 
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MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2017). Na literatura, estimativas de heterose na produtividade 

de grãos de milho têm sido relatadas de 124,82% a 314,4% (MARTIN; HALLAUER, 1976) e 

de 29,67% a 62,23% (HASSAN et al., 2019). 

Os híbridos são o tipo de cultivo mais utilizado devido à exploração da heterose e, como 

resultado, ao potencial para altos rendimentos. O milho híbrido já ocupa mais de 95% da região 

produtora de milho do Brasil, sendo este adequado para sistemas de produção de tecnologia 

média avançada, pois exigem maiores investimentos em insumos como compra de sementes, 

fertilizantes, controle de pragas e doenças, apesar de apresentar um maior potencial de 

produtividade (MÔRO; FRITSCHE-NETO et al., 2015). 

 

3.2. Fertilizantes nitrogenados 
 

O N é um dos principais nutrientes que mantêm a produtividade das plantas, incluindo 

a morfologia das folhas e do caule, bem como o desenvolvimento da germinação, composição 

das moléculas de ácidos nucléicos, clorofila, fontes genéticas, proteínas e formação de enzimas. 

Além de melhorar a composição da matéria seca e a qualidade da ração, a participação nas vias 

metabólicas, funções estruturais e transporte de nutrientes (TAIZ & ZEIGER, 2017; NOVOA 

& LOOMIS, 1981; OKUMURA et al., 2013). Tornar a adubação nitrogenada uma técnica 

fundamental para aumentar a produtividade das plantas é fundamental para seu bom 

desenvolvimento (JUAREZ LAGUNES et al., 1999; MARTHA JÚNIOR & CORSI, 2000; 

TEUTSCH et al., 2005). 

Aproximadamente 98% do N presente no solo está na forma orgânica e apenas 2% na 

forma que as plantas podem absorver (MALAVOLTA, 2006). Para ser absorvido pelas plantas, 

o nitrogênio deve estar na forma inorgânica de nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+), que são 

absorvidos pelas plantas (FAQUIN, 2005; FORNASIERI FILHO, 2007). O nitrogênio é 

altamente concentrado na atmosfera e 78% da atmosfera é composta de N2, mas parte desse 

nutriente está em uma forma que não está disponível para as plantas, sendo que uma grande 

quantidade de energia é necessária para quebrar a ligação tripla da molécula para que o N fique 

disponível para as plantas na forma assimilada (REIS & TEIXEIRA, 2005). 

A contribuição de N por meio de fertilizantes inorgânicos é um dos principais fatores 

que aumentam os custos de produção das culturas, uma vez que a conversão industrial por 

decomposição de moléculas de N2 para obtenção de fertilizantes nitrogenados é um processo 

caro e altamente resistente (PEREIRA, 2014). Contudo para garantir uma maior produtividade 

e reduzir custos é necessário que seja realizado o manejo da adubação nitrogenada deve ser 
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realizado para garantir maior produtividade das plantas e redução dos custos de produção 

(TEIXEIRA FILHO et al., 2014). 

Portanto, o N é um fator limitante para o aumento da produtividade agrícola, uma vez 

que trigo, milho e arroz são responsáveis pelo consumo de cerca de 60% do total de fertilizantes 

nitrogenados produzidos no mundo (ESPÍNDULA et al., 2014; VETTORAZZI et al., 2019). 

Da mesma forma, devido ao alto custo dos fertilizantes, a escolha da dose de N é uma 

importante decisão agrícola do agricultor, portanto, a dose adequada de N deve ser escolhida 

com base nas necessidades nutricionais da cultura (GALINDO et al., 2018). 

Para obter maior produtividade e rendimento de grãos de milho, altas doses de 

nitrogênio (N) são aplicadas, pois o solo não atende as demandas exigidas das culturas ao longo 

do ciclo produtivo (GALINDO et al., 2017). No entanto, parte do N usado como complemento 

para a cultura pode lixiviar ou volatilizar para o meio ambiente na forma de amônia (NH3), 

óxido nítrico (NO), contribuindo para o aumento do efeito estufa (SOUZA, et al., 2019). No 

entanto, há necessidade de meios que promovam a produtividade agrícola, melhorem a 

recuperação dos níveis de N do solo e do fertilizante e busquem um melhor aproveitamento 

interno do N pelas plantas (BARRACLOUGH et al., 2014). 

Além disso, ainda há demanda ou necessidade de algumas empresas adotarem práticas 

agrícolas que melhorem a sustentabilidade ambiental, principalmente no que diz respeito ao 

manejo nutricional (GALINDO et al., 2020). 

No solo, aparece como componente de rocha terrestre com exceção de algumas áreas 

áridas como o nitrato de potássio chileno (NaNO3) no Chile, Bolívia e Peru e o nitrato de 

potássio de Bengala (KNO3) nos desertos da Índia, Irã, Iraque e Egito (VITTI, 2010). 

O N é altamente dinâmico no solo e sofre inúmeras transformações químicas e 

biológicas. A reação redox é muito variada e existe em diferentes estados oxidantes, desde 

formas altamente reduzidas como o amônio até formas oxidadas como os nitratos, sendo 

particularmente importante no ciclo biogeoquímico e metabolismo das plantas 

(CANTARELLA, 2007). 

Existem dois mecanismos naturais que garantem o fornecimento de N ao solo. A 

primeira é converter nitrogênio atmosférico em óxidos por descarga elétrica. Dessa forma, esses 

óxidos são convertidos em ácido nítrico, que entra no solo por meio do transporte da água da 

chuva e fica disponível para as plantas na forma de nitratos. Outro método natural é a fixação 

biológica do N presente no ar. Desempenha um papel importante no fornecimento de nitrogênio 

em sistemas agrícolas. Também conhecido como fungos, algas, microorganismos como 

bactérias, fixadores ou fixadores de nitrogênio, é um gênero predominante de bactérias. 
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Rhizobium, Azobactere Beijerinkia, captura o N atmosférico (N2), que é estável e abundante na 

atmosfera, e o converte em uma forma que pode ser absorvida pelas plantas (CANTARELLA, 

2007). 

Outra forma de fornecer nitrogênio ao solo, mais do que na natureza, é com fertilizantes 

inorgânicos ou orgânicos (MALAVOLTA, 2006). A adubação nitrogenada é mais frequente 

que outros nutrientes devido ao seu baixo efeito residual e alta demanda da cultura. Esses fatos 

se refletem no consumo global de elementos em fertilizantes que há muito ultrapassam a 

quantidade de fósforo (P2O5) ou potássio (K2O) (MALAVOLTA, 2006). 

 

3.3. Formas de nitrogênio e ciclo da ureia 
 

As principais fontes de nitrogênio utilizadas na adubação do milho são: Uréia (44 a 46% 

de N), Sulfato de Amônio (20 a 21% de N) e o Nitrato de Amônio (32 a 33% de N) 

(FERNANDES, 2010). Cada nutriente tem seus pontos fortes e fracos, para nitrato de amônio 

e sulfato de amônio, a perda de N aplicada é baixa, a perda de nitrato de amônio é inferior a 5% 

e a perda de sulfato de amônio é 10% (MARTHA JÚNIOR et al., 2004). O sulfato de amônio 

tem outra vantagem que é a contribuição do enxofre além do N, que é cerca de 24% do S 

presente no fertilizante. 

A principal desvantagem do nitrato e sulfato de amônio é seu alto custo. Em algumas 

partes do Brasil, onde os preços de frete são altos, o custo do N-sulfato de amônio é quase 

sempre cerca de 20 a 50% maior que o custo da N-ureia, além disso o sulfato de amônio aumenta 

a acidez do solo. No entanto, essa acidez causada pela reação do sulfato de amônio no solo pode 

causar benefícios indiretos como a criação de nichos, promovendo a dissolução de fosfato 

reativo no solo. 

No entanto, a uréia é o fertilizante mais utilizado, devido seu baixo custo em relação aos 

demais nutrientes citados. Em contraste com essa vantagem, a uréia aumenta a perda de N-uréia 

no milho, onde essa perda é afetada pela época do ano e pela quantidade de fertilizante utilizada. 

O período quente e úmido do solo, sem chuva imediatamente após a adubação, aumenta a 

probabilidade de perda de nitrogênio aplicado vindo da uréia. Quando a dose de N-uréia é 

superior a 50-60 kg/ha/ciclo de crescimento, aumenta-se o risco de perdas desse N (MARTHA 

JÚNIOR et al., 2004). 

A uréia tem a vantagem de ser produzido pela reação da amônia com o dióxido de 

carbono, principal subproduto de sua síntese, e não causar reação com ácidos que requerem 

materiais e equipamentos especiais (CANTARELLA, 2007). Vale ressaltar também que o custo 
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de transporte, armazenamento e uso é baixo, a solubilidade é alta, a corrosividade é baixa e é 

fácil de misturar com outras fontes. Portanto, esta é a primeira escolha do ponto de vista 

industrial e é o menor custo por unidade de nitrogênio em fertilizante sólido nitrogenado 

(MELGAR, 1999). 

Ao considerar a aplicação de fertilizantes nitrogenados em rações e outras culturas, é 

importante aplicá-los durante a estação chuvosa, pois é nessas condições que as plantas têm 

maior potencial de crescimento. No entanto, outro fator que aumenta a eficiência de utilização 

do N é conhecer a dose de fertilizante necessária e o número de doses anuais na estação chuvosa. 

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil e no mundo é a uréia (U) (IFA, 2022). 

Este fertilizante se destaca por sua alta concentração de N, baixo custo e fácil produção. Por 

outro lado, é altamente solúvel, fácil de misturar com outras fontes de nutrientes, pronto para 

uso e reduz os custos de envio e está disponível de forma imediata para a planta. (LARA 

CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA, 1997; KISS; SIMIH  י IAN, 2002). Por outro lado, U 

tem perdas de nitrogênio por volatilização de NH3 (LARA CABEZAS; KORNDORFER; 

MOTTA, 1997; OTTO et al., 2017), lixiviação de NO3 (ANDRASKI; BUNDY; BRYE, 2000; 

HONG et al., 2007) e também ocorre desnitrificação (HAO et al., 2001; DUSENBURY et al., 

2008) e imobilização de N por parte dos microrganismos do solo, que reduzem a eficiência de 

uso de nitrogênio (EUN) pelas culturas (VITTI et al., 2010; MARIANO et al., 2013; 

YAMAGUCHI et al. Al., 2017). Ao ser aplicada ao solo a uréia segue o seguinte ciclo, onde se 

é quebrada e convertida de forma rápida de R-NH2 em NH4
+ através da ação da enzima urease 

[CO(NH2)2 + 2H ++ 2H2O → 2NH4 ++ H2CO3]. Essa quebra da U consome íons H+ e aumenta 

o pH ao redor dos grânulos para 6,5-8,8. Consequentemente, mesmo em solos ácidos podem 

causar perdas de N devido à volatilização do NH3, principalmente se aplicado na superfície do 

solo (CANTARELLA, 2007). Essa perda pode ser minimizada pela aplicação de U em forma 

incorporada, mas a incorporação mecânica é uma operação cara e demorada (TRIVELIN et al., 

2002). Pan et al. (2016) constataram que a volatilização de NH3 causa perdas de até 64% do N 

aplicado em solos agrícolas. Essa é uma das principais razões pelas quais a EUN de fertilizantes 

nitrogenados como o U é baixa. No entanto, segundo os autores essas perdas podem ser 

reduzidas em até 88% (fertilizantes sem uréia), através da utilização de práticas de manejo 

adequadas. Sendo necessário que se desenvolva novas tecnologias em relação aos fertilizantes 

nitrogenados com o objetivo de redução de perdas de N. 
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3.4. Fertilizantes nitrogenados de eficiência aumentada 
 

Em 1924, as pesquisas sobre fertilizantes nitrogenados quimicamente modificados com 

aditivos começaram na Europa e nos Estados Unidos (YAMAMOTO et al., 2016). Os 

fertilizantes de liberação contínua surgiram na década de 1960 e, com o avanço das pesquisas, 

os fertilizantes estabilizados foram desenvolvidos na década de 1990. Para padronizar os nomes 

desses fertilizantes, a Associação Americana de Reguladores de Alimentos Vegetais 

(AAPFCO) adotou o termo “fertilizante de eficiência aumentada”. para fertilizantes com adição 

de produtos químicos e físicos aos grânulos (HALL, 2005; TIMILSENA et al., 2015). 

Esses fertilizantes melhoram a eficiência de utilização de N pelas plantas, reduzem a 

perda de N, reduzem a aplicação de fertilizantes, melhoram a disponibilidade de nutrientes para 

as plantas e, consequentemente, aumentam a produtividade das culturas (TRENKEL, 2010; 

FAN & MYLAVARAPU, 2010; TIMILSEN et al. , 2015). Isso ajuda a coordenar a necessidade 

de aumentar a produção de alimentos com base na maior produtividade das culturas, aumentar 

a lucratividade dos produtores e reduzir o potencial de poluição das atividades agrícolas. 

Os fertilizantes de alta performance podem ser classificados em fertilizantes 

estabilizados, fertilizantes de liberação graduada e fertilizantes de liberação contínua 

(TIMILSENA et al., 2015; GUELFI, 2017). Graças aos benefícios associados à uréia, esse 

fertilizante nitrogenado tornou-se a fonte de nitrogênio mais utilizada nesses fertilizantes 

(GUELFI, 2017). 

 

3.5. Fertilizantes nitrogenados estabilizados – NBPT 
 

Os fertilizantes estabilizados apresentam algumas características como ser solúveis em 

água, serem revestidos com aditivos, que possuem como função a alteração ou inibição de 

processos enzimáticos e microbianos no solo, assim como os que são estabilizados com urease 

e inibidor de nitrificação (TRENKEL, 2010). 

Os fertilizantes convencionais são revestidos ou adicionados aos inibidores de uréase 

que são compostos com função de reduzir a atividade das enzimas urease, retardando a quebra 

da ureia. Esses aditivos são aplicados às moléculas de ureia e fornecem proteção química para 

evitar que a ureia se ligue ao sítio ativo das enzimas urease, assim impedindo que ocorra a sua 

volatilização até que as moléculas de N sejam absorvidas pelo solo através da chuva ou 

irrigação (TRENKEL, 2010). A inibição pode ocorrer por inibição competitiva quando o 

produto pode mimetizar a morfologia da ureia e substituí-la por um sítio de ligação da sua 
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enzima correspondente, e inibição não competitiva na qual a urease é reconstituída quando 

ligada a um cátion em particular retardando que ela se liga a essa enzima. 

Inibidor de urease NBPT (N-(n-butil) triamida tiofosfórica) tem se mostrado como um 

dos produtos que mais apresenta eficácia sob a retardação da ação da enzima urease no solo. A 

função do NBPT é causada pela inibição competitiva e não competitiva. No entanto, o NBPT 

deve ser convertido em NBPTO (fosfato de N-(n-butil) triamida) para que ocorra a inibição 

(FRAZÃO et al.,2014). 

Além do NBPT, os aditivos químicos hidroquinona, cobre, boro e enxofre são uma das 

principais moléculas utilizadas para estabilizar o N por inibir a atividade da urease no solo 

(GUELFI, 2017). O cobre causa inibição da urease ao formar sulfitos pouco solúveis ao se ligar 

aos grupos sulfidrila presentes na urease, a porção ativa da enzima (SHAW, 1954). A inibição 

da ação do boro ocorre na forma de ácido bórico. Isso porque quando o boro se liga à molécula 

da enzima, ele é colocado simetricamente entre os dois átomos de níquel presentes no sítio ativo 

da urease e é uma alternativa semelhante à ureia (BENINI et al., 2004). O uso de enxofre em 

formulações de fertilizantes diminui a taxa de hidrólise da uréia durante a reação de oxidação 

ao ácido sulfúrico, diminui o pH ao redor dos grânulos e libera íons H+ no solo. 

Existem várias técnicas para produzir fertilizantes para evitar a perda de nitrogênio e 

aumentar a eficiência do fertilizante nitrogenado (HEINRICHS; SOARES FILHO, 2014). O 

fertilizante estabilizado é um exemplo, que contém inibidores de nitrificação ou urease. Alguns 

fertilizantes podem ter ambas as técnicas (CANTARELLA, 2007). 

Fertilizantes contendo inibidores de nitrificação mantêm o nitrogênio na forma de 

amônia por muito tempo, afetando as bactérias nitrosomonas e retardam a conversão de amônia 

em nitrito. Os inibidores de urease, por outro lado, reduzem a perda por volatilização reduzindo 

a quebra da molécula da ureia (CANTARELLA, 2007). 

Tem que se ter cuidado especial ao aplicar nitrogênio ureico, para que se possa 

minimizar a perda por volatilização, a incorporação de ureia ao solo no momento da aplicação 

é uma forma de evitar que isso ocorra. Portanto, o uso de técnicas de fertilização para proteção 

física ou para reduzir ou evitar a volatilização por inibidores de urease não só aumenta a 

eficiência do uso do nitrogênio, mas também reduz o uso de nitrato de amônio e sulfato de 

amônio, que geralmente são fontes mais caras (NASCIMENTO et al., 2013). 

O NBPT [N- (n-butil) tiofosfórico triamida] é um inibidor tradicional que reduz sua 

eficiência em condições de pH em solos ácidos e temperaturas acima de 30°C. O Duromide é 

um novo inibidor de urease (ingrediente ativo) composto por uma nova geração de NBPT. A 

nova molécula tem a mesma função química da molécula NBPT convencional e tem a 
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propriedade de se ligar e inativar o sítio ativo da urease, enquanto a estrutura química restante 

é diferente do NBPT, tornando-a mais estável. Espera-se que a melhor estabilidade do novo 

ingrediente ativo seja mais durável após a embalagem e aplicação no solo, proporcionando 

vitalidade em uma faixa mais ampla de pH e temperatura. Com base nessas propriedades, 

estima-se que o desempenho da inibição da urease seja melhorado, resultando em menor perda 

de nitrogênio devido à volatilização (SCIVITTARO et al., 2010). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo compreendeu dois experimentos, sendo o primeiro (Exp I) conduzido em vasos 

dispostos a ceu aberto, no período de segunda safra de milho, no ano de 2020. O segundo 

experimento (Exp II) foi conduzido também em período de segunda safra, no ano de 2021, 

ambos com uso de solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. 

4.1 Experimento em Vasos a Céu Aberto 

4.1.1 Caracterização da área experimental 
 

O experimento I foi conduzido em vasos plásticos dispostos a céu abeto, junto ao 

Laboratório de Hidráulica Irrigação em área experimental do Instituto Federal Goiano – 

Campus Rio Verde. As coordenadas geográficas do local de instalação são 17°48'28" S e 

50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nível do mar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Local do 

experimento 

Fonte: Google Earth 

(2019) 
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O clima da região é classificado conforme Köppen & Geiger (1928), como Aw 

(tropical), com chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. 

A temperatura média anual de 20 a 35 °C e as precipitações variam de 1.500 a 1.800 mm anuais 

e com um relevo suave ondulado (6% de declividade). Na Figura 2 observa-se os dados de 

temperaturas máximas e mínimas juntamente com a precipitação pluvial no primeiro semestre 

de 2020 sendo este o período de realização do experimento. 

 

Figura 2: Dados meteorológicos de Rio Verde – GO durante o período de condução do 

experimento. 

 

O solo da área experimental utilizado é classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico, argiloso, fase cerrado (SANTOS et al., 2018), em que antes da instalação do 

experimento foram realizadas amostragens do solo, coletado de 0,00 a 0,20 m para a 

caracterização química pH (CaCl2), pH (H2O), N total, matéria orgânica, P (mehlich), Ca, Mg, 

K, H+Al; S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, saturação de bases (V), capacidade de troca catiônica (CTC), 

que foram analisadas, conforme metodologias descritas em Teixeira et al. (2017). 
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Tabela 1. Características físico-químicas do Latossolo Vermelho distroférrico utilizado 

para o preenchimento dos vasos. 
Prof. 

(m) 

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K K S P CaCl2 

------------------- cmolc dm-3 ------------------- --------- mg dm-3 --------- pH 

0,0-

0,2 
0,77 0,34 1,11 0,04 2,15 0,05 18 9,9 0,47 5,2 

Prof. 

(m) 

Na Fe Mn Cu Zn B CTCa SBb V%c m%d 

--------- Micronutrientes (mg dm-3) --------- cmolc dm-3 Sat. Bases Sat. Al 

0,0-

0,2 
0,0 75,56 12,96 4,16 3,93 Ns 3,31 1,16 35 3,3 

Prof. 

(m) 

Textura (%) M.O.e Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

Argila Silte Areia g dm-3 ------------------ Relação entre bases ------------------- 

0,0-

0,2 
29 5 66 15,2 2,3 15,4 6,8 23,26 10,27 1,51 

P (Mel), K, Na, Cu, Fe, Mn e Zn = Melich 1; Ca, Mg, e Al = KCl 1N; S = Ca(H2PO4)2 em HOAc; M.O. = Método 

colorimétrico; B = BaCl2. 

aCapacidade de troca cationica; bsoma de bases; csaturação de bases; dsaturação de alumínio; eMatéria orgânica 

 

4.1.2 Delineamento experimental 
 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 24 tratamentos e 

três repetições, em esquema fatorial 4x3x2, totalizando 72 unidades experimentais como 

demonstra a Figura 3. Os tratamentos compreenderam a combinação de cinco doses de N: 30, 

60, 120 e 180 kg ha-1; três tipos de ureia, sendo: ureia convencional; ureia com NBPT na 

composição (inibidor de urease) e ureia com Duromide na composição (inibidor de urease); e 

presença e ausência de palha na superfície do solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Unidades experimentais 



26 
 

4.1.3 Implantação da cultura 
 

Todos os tratamentos foram adubados no momento da semeadura do milho com fósforo 

(P2O5), na forma de superfosfato triplo, potássio (K2O), na forma de cloreto de potássio, e 

micronutrientes, conforme resultados das análises de solo. A adubação nitrogenada de cobertura 

foi realizada no estádio fenológico de V5. 

Na Figura 4 é possível observar a irrigação realizada de forma localizada por sistema de 

gotejamento. A palha utilizada na superfície do solo foi de Brachiaria brizantha, cultivar 

marandu, fragmentada em pedaços de aproximadamente 0,04 m, numa quantidade equivalente 

a oito toneladas de matéria seca por hectare, de acordo com a área dos vasos. O híbrido utilizado 

foi o FS500 PWU com cinco sementes por vasos e aos cinco dias após a emergência das 

plântulas, manteve-se apenas duas delas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Presença e ausência de palhada na superfície, anterior ao desbaste. 

4.1.4 Avaliações 
 

Para avaliar o estado nutricional na época do florescimento do milho, foi realizada a 

determinação de clorofila A, B e total, avaliando-se as duas plantas de cada vaso, utilizando o 

aparelho clorofiLOG CFL1030, produzido pela empresa Falker. Também o índice SPAD, com 

auxílio do medidor indireto de clorofila SPAD. 

Número de grãos por espiga foi avaliado através da contagem do número de fileiras de 

grãos e de grãos por fileiras, em todas as espigas antes da trilhagem (debulha) dos grãos. 

Na colheita, aos 122 dias após a semeadura (DAS) para determinação de produtividade 

de palha e de grãos, coletando-se as espigas das plantas de todos os vasos, seguindo com a 
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debulha manual dos grãos, onde a massa de grãos foi transformada a 13% de umidade. Para 

determinar a produtividade de fitomassa seca de palha (parte aérea exceto os grãos), 

denominada para a mistura de folha, bainha, colmo, pendão, sabugo, cabelo e palha da espiga, 

coletou-se duas plantas de cada vaso, mediante o corte da planta rente ao solo. 

Foram determinados também o diâmetro de colmo (DC), utilizando-se um paquímetro 

digital, no terceiro nó a partir da base da planta, em duas plantas de cada parcela, a altura de 

planta (AP) com auxílio de fita métrica, sendo determinado do nível do solo até a o colar da 

última folha totalmente expandida no cartucho.  

 

    
 

Figura 5. Avaliações biométricas de diâmetro de colmo (DC) e altura de planta (AP) 

realizadas na colheita do milho 

4.1.5 Análise estatística dos dados 
 

Os dados das variáveis de resposta foram submetidos à análise de variância através da 

aplicação do teste F ao nível de 1 e 5% de probabilidade. Nos casos de diferença significativa, 

foi procedida a comparação de médias para o efeito dos distintos tratamentos (tipos de ureia / 

com e sem palhada), utilizando-se o teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Em função 

da significância das variáveis quantitativas (doses de N), ajustou-se equações de regressão, 

considerando-se as respectivas doses de nitrogênio. As análises estatísticas foram realizadas 

com o auxílio do software R Core Team (2017). 
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4.2 Experimento á Campo (Exp II) 

  4.2.1 Caracterização da área experimental 
 

O experimento II foi conduzido na estação experimental da Terram soluções 

agronômicas, localizado no município de Jataí – GO (17°47'58.79"S; 51°42'58.79"O; e 740 m 

de altitude). O clima da região é predominantemente AW tropical, com temperatura média 

anual de 22 ºC e precipitação média anual variando de 1.650 a 1.800 mm (ALVARES et al., 

2014). O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (caracterização 

com fertilidade natural), de textura argilosa (SANTOS et al., 2018), embora após anos de 

cultivo com o manejo de calagem se enquadre na classe eutroférrico.  

Foram coletadas duas amostras em pré-plantio do milho para caracterização da área. 

Tabela 2. Análise química do solo realizada antes da instalação do experimento  

 
Prof. 

(m) 

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K K S P CaCl2 

------------------- cmolc dm-3 ------------------- --------- mg dm-3 --------- pH 

0,0-

0,1 
2,9 1 1,11 0 4,2 0,18 6 9,9 21 4,9 

Prof. 

(m) 

Na Fe Mn Cu Zn B CTCa SBb V%c m%d 

--------- Micronutrientes (mg dm-3) --------- cmolc dm-3 Sat. Bases Sat. Al 

0,0-

0,1 
0,03 16 45 5 2,7 0,54 8,3 4,1 49 0 

Prof. 

(m) 

Textura (%) M.O.e Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

Argila Silte Areia % ------------------ Relação entre bases ------------------- 

0,0-

0,1 
29 5 66 4,3 2,9 16,1 5,6 34,9 12 2,2 

P (Mel), K, Na, Cu, Fe, Mn e Zn = Melich 1; Ca, Mg, e Al = KCl 1N; S = Ca(H2PO4)2 em HOAc; M.O. = Método 

colorimétrico; B = BaCl2. 

aCapacidade de troca cationica; bsoma de bases; csaturação de bases; dsaturação de alumínio; eMatéria orgânica 

  4.2.2 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com três repetições em 

esquema fatorial 3 x 5, perfazendo 15 tratamentos e 36 parcelas. O primeiro fator compreendeu 

três tipos de ureia, sendo ureia tradicional, ureia tratada com NBPT (SuperN) e ureia tratada 

com Duromide (SuperN PRO). O segundo fator foram cinco doses de N, sendo: 0 30, 60, 120 

e 180 kg ha-1. 

As parcelas foram constituídas por 8 linhas de milho (espaçadas a 0,5 m) e 7 m de 

comprimento, o que correspondeu a 28 m2 como demonstra a Figura 6. 



29 
 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figura 6. Delineamento experimental 

4.2.3 Instalação do experimento e manejo fitossanitário 

A adubação da área foi realizada em modalidade de sistema na cultura anterior de 

safra (soja), sendo aplicados 115 kg ha-1 de P2O5 e 135 kg ha-1 de K2O, nas fontes de MAP 

e KCl respectivamente. Os tratamentos foram aplicados 100% em cobertura aos (25 DAE) de 

forma manual. 

A semeadura foi realizada em 28 de fevereiro de 2021 com o híbrido DKB360 PRO3, 

na população de 58 mil plantas por hectare. Por ocasião da colheita, aos 125 dias após a 

emergência (DAE) foram determinados a população de plantas por hectare, o peso de mil grãos 

(PMG) e a produtividade de grãos, ambos, com umidade corrigida a 14%. 

Para o manejo fitossanitário foram realizadas as seguintes aplicações, todas com volume 

de 140 L ha-1: 

Em pós emergência: Poliflex (0,033 L ha-1), Atrazina (3 L ha-1), Soberam (0,240 L ha-

1), Match (0,5 L ha-1), Engeo Pleno S (0,2 L ha-1), Joint (0,2 L ha-1).  

Aos 35 DAE Poliflex (0,033 L ha-1), Priori Xtra (0,3 L ha-1), Prisma (0,2 L ha-1), Aureo 

(0,2 L ha-1), Match (0,5 L ha-1) e Lorsban 480 BR (0,75 L ha-1). 
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Figura 7. Posterior a adubação de cobertura manual 

 

4.2.4 Análise estatística dos dados 
 

Os dados coletados foram submetidos à análise de distribuição normal (Shapiro-Wilk) 

e após atenderem os pressupostos do teste foram então submetidos à análise de variância (Teste 

F) à 0,05 de probabilidade. Quando Teste F foi significativo realizou-se o teste Tukey a 5% de 

probabilidade (pelo software estatístico R) para o fator tipo de ureia e analise de regressão 

simples e quadrática para o fator doses de N. 

 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

5.1 Experimento em Vasos a Céu Aberto 

 

 

Na Tabela 3 é possível observar que para a altura de planta (AP) não houve efeito 

significativo de nenhum dos manejos estudados, enquanto Bravin (2014) encontrou resultados 

diferentes do presente estudo em que observou no sistema de plantio direto uma tendência 

quadrática com maior altura na dose de 121 kg ha-1 de N em cobertura, e no plantio 

convencional nas doses de 100 e 200 kg ha-1 de N as plantas se mostraram maiores que as 
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plantas do plantio direto, assim como Mar et al. (2003) verificou maiores alturas das plantas de 

milho quando em sucessão à soja, respondendo à aplicação de N em cobertura. 

 

 Já para o diâmetro de colmo (DC), apenas o cultivo com e sem palha causou efeito nos 

valores observados.  Este resultado demonstra que para o ambiente em questão, as doses de N 

variando de 30 até 180 kg ha-1 proporcionaram o mesmo incremento biométrico para a cultura 

do milho, o que evidencia um ambiente com baixa resposta à adubação nitrogenada. Como este 

ambiente não foi responsivo ao N é admissível que as tecnologias responsáveis pela diminuição 

da volatilização da amônia (NBPT e Duromide) também não causassem nenhum efeito para 

estas variáveis estudadas. 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para diâmetro do colmo e altura de planta da cultura 

do milho, submetida a diferentes doses e fontes de nitrogênio associado ao plantio com e sem 

palha sobre o solo 

FV GL 
Quadrado médio 

Diâmetro do colmo Altura de planta 

Palha 1 17,93*  0,004ns 

Fonte 2  1,46ns  0,000ns 

Dose 3  3,39ns  0,005ns 

Palha x Fonte 2  3,84ns  0,004ns 

Palha x Dose 3  4,27ns  0,010ns 

Fonte x Dose 6  5,07ns  0,002ns 

Palha x Fonte x Dose 6  1,74ns  0,018ns 

Bloco 2  1,61ns  0,041* 

Resíduo 46  2,93  0,010 

CV (%) - 9,69 5,42 

nsNão significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F;    FV= 

Fonte de variação; GL= graus de liberdade; CV= coeficiente de variação. 

 

 Conforme exposto, o cultivo da cultura na presença e ausência de palha causou efeito 

no diâmetro do colmo, de modo que os maiores DC foram encontrados quando o milho foi 

cultivado em ambiente com palha sobre o solo (Figura 8). Como o N não foi limitante ao 

crescimento da cultura, a palha também não influenciou na eficiência das doses ou fontes. 

Portanto, a decomposição da palhada foi uma variável importante que poderia ter sido afetada 

por fatores ambientais como a temperatura, umidade, o teor de matéria orgânica do solo, a 

localização e a quantidade de material adicionado. Mas pela boa decomposição da palha foi 
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possível observar o maior DC explicado pelos benefícios provenientes da palhada como maior 

manutenção de umidade no solo infiltrando mais água, redução de erosão já que não se tem um 

impacto direto da chuva na superfície do solo, além de proteger contra a radiação solar, auxilia 

no controle de plantas daninhas se comparado com métodos sem cobertura e com isso a junção 

de todos esses fatores favoreceram o desempenho da cultura proporcionando maior DC. 
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Figura 8. Diâmetro de colmo submetido a diferentes manejos de palha sobre o solo. 

 

 

 

A análise de variância não mostrou efeitos significativos para produtividade de grãos na 

ausência ou presença de palhada, bem como para fonte ou dose de N, cuja média geral foi de 

104,5 sc ha-1 com um coeficiente de variação (CV) de 20,63% como demonstra a Tabela 4, 

Lima (2013) trabalhando com diferentes doses de N em cobertura em área de alta fertilidade 

também não observou efeito positivo da adição de N na produção de grãos de milho. Conforme 

relatado por Farinelli (2012), a interação de diversos fatores como as doses aplicadas, condições 

climáticas do ano, uso da área e fertilidade do solo pode justificar o milho tanto na presença ou 

ausência de palhada responderem bem à adubação de cobertura 

Mesmo sem diferença significativa observa-se que o valor de produtividade alcançado, 

se comparado com a média nacional de 92 sc ha-1 como publicado pela CONAB (Companhia 

Nacional de Abastecimento) no 1° levantamento da safra de grãos 2021/22 é superior com a 

média de 104,5 sc ha-1. 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância para a produtividade de grãos (PROD), massa seca 

da parte aérea (MSPA), teores de clorofila a (Cla), clorofila b (Clb), clorofila total (ClT), índice 

SPAD e número de grãos por espiga (NGE) 

 

 
 GL PROD MSPA Cla Clb ClT SPAD NGE 

PALHA 1 664,30ns 0,056ns 22,1 ns 9,68ns 62,90ns 84,71* 39809,01* 

FONTE 2 37,34ns 2,69ns 4,70ns 4,68ns 17,82ns 2,65ns 8392,93
ns

 

DOSE 3 406,93ns 4,15ns 4,72ns 1,77ns 12,47ns 39,95ns 28314,34* 

PALHA x FONTE 2 1221,59ns 1,42ns 3,45ns 3,75ns 13,03ns 22,90ns 1628,34
ns

 

PALHA x DOSE 3 894,93ns 4,24ns 6,85ns 6,27ns 24,19ns 18,92ns 11871,38
ns

 

FONTE x DOSE 6 617,25ns 0,90ns 9,34ns 6,36ns 27,02ns 9,20ns 7097,81
ns

 

PALHA x FONTE x DOSE 6 727,14ns 2,74ns 6,02ns 2,86ns 14,54ns 14,77ns 9106,93
ns

 

BLOCO 2 289,08 3,94 181,86 182,66 716,11 866,25 18770,84
 
 

Resíduo 46 465,10 1,67 6,80 3,95 19,06 16,56  9592,76
 
 

CV (%) - 20,63 15,73 10,51 20,19 10,7 10,51  25,23 

Média geral 
 sc ha-1 t ha-1  - - - - - 

 104,5 8,2 31,0 9,8 40,8 38,72 388,2 

 

 

Os resultados dos teores de clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) e clorofila total (ClT) nas 

folhas de milho encontram-se na tabela acima (Tabela 4), e demonstram que o teor de clorofila 

nas plantas não apresentou diferença significativa entre si sendo os tratamentos iguais. Araújo 

et al. (2019), em busca de avaliar as doses da adubação nitrogenada e os teores de clorofila no 

desenvolvimento inicial do minimilho também não observou incrementos nos valores de 

clorofila em relação as demais doses da adubação. 

 Quanto ao índice SPAD diretamente ligado aos valores de clorofila por evidenciar o teor 

das mesmas nas plantas de milho, se encontram na Tabela 4. Onde nota-se uma média de 39,81 

na presença de palhada e de 37,64 sem palha, ou seja, os tratamentos com palhada foram 

significativos para o índice SPAD com maior acúmulo de clorofila foliar. Resultados diferentes 

foram observados em Bravin (2014) que no plantio convencional obteve resposta linear 

conforme aumentaram as doses de N com resultados superiores as plantas do plantio direto em 

mesma situação.  

Em experimento realizado por Argenta et al. (2003) os resultados concluíram que houve 

aumento da leitura do índice SPAD em função de doses de nitrogênio na cultura do milho. Paiva 

(2011) observou em seus dados referentes ao teor de clorofila nas plantas de milho que na 

presença ou ausência de palhada a regressão teve ajuste linear e significativo para as leituras 
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realizadas no período de pleno florescimento, com resposta proporcional ao aumento da dose 

de ureia em cobertura para ambos os sistemas. 

O número de grãos por espiga é uma das variáveis que se correlaciona intensamente 

com a produtividade de grãos de milho que será maior quando houver disponibilidade adequada 

de N para as plantas no solo (SORATTO et al., 2011). Neste caso foi afetado significativamente 

apenas pela presença de palhada dentre os tratamentos avaliados, obtendo uma média com palha 

de 411,77 e sem de 364,75. Nos diferentes sistemas de cultivo por plantio convencional (PC) 

ou plantio direto (PD) Paiva (2011) não encontrou efeitos significativos para NGE.  

Analisando as diferentes doses evidenciadas, para o número de grãos por espiga, 

observou-se diferença entre as doses, entretanto não foi possível ajustar um modelo 

significativo para explicar os resultados obtidos, ou seja, a variação nos resultados de NGE em 

função das doses de N aplicadas. Contudo Amaral Filho et al. (2005) e Silva et al. (2005) 

verificaram efeito da aplicação de N no número de grãos por espiga e consequentemente na 

produtividade de grãos de milho. Por Bravin (2014) foi observado que as plantas do preparo 

convencional não responderam às doses crescentes de N no sistema diferentemente dos 

resultados com plantio direto na presença de palhada. 

5.2 Experimento á campo 

 

 

A análise de variância não mostrou efeito significativo de diferentes fontes de nitrogênio 

utilizadas na produtividade de grãos de milho, com médias para ureia convencional de: 84,25; 

super N: 87,92 e super N pro: 88,88 sendo para esse fator estatisticamente iguais. Enquanto foi 

observado por Frazão et al. (2014) na produtividade do milho valores maiores ao se utilizar 

ureia tratada com inibidor de urease/revestida com polímeros por melhorar o suprimento de N 

para a cultura e assim a produtividade dos grãos. 

Já as doses empregadas (0, 30, 60, 120 e 180 kg ha-1 de N) proporcionaram efeito 

significativo sobre a produtividade de grãos, cuja média geral foram respectivamente de 80,61; 

82,89; 84,27; 84,36 e 96,54 com um coeficiente de variação de 11,67%, que é considerado 

médio e evidencia uma boa precisão experimental (PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002). 

O maior rendimento produtivo obtido com dose elevada de N em cobertura também foi relatado 

por Gomes et al. (2007) e Costa et al. (2012), em plantio direto consolidado.  

Nota-se pela Figura 9, que os dados de produtividade de grãos ajustaram ao modelo 

quadrático em função das doses de N aplicadas com o coeficiente de determinação R2 = 0,9072. 

Comparando a produtividade dos grãos dentro de cada dose de N, observa-se que houve 
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diferença significativa com resultados elevados para a dose de 180 kg de N com a produtividade 

média de 96,54 sacas ha-1. Esse resultado de maior produtividade quando em doses mais 

elevadas de N, se deve pois o aumento na disponibilidade de nitrogênio estimula a uma maior 

atividade fisiológica da planta, sendo revertido em produtividade de grãos. 

 

 

 
 

Figura 9. Produtividade de grãos em função de doses de N na cultura do milho 

 

 

Assim como para a produtividade de grãos, a massa de 1000 grãos também não foi 

influenciada significativamente pelos distintos tipos de ureia utilizadas neste estudo. No entanto 

as doses de N influenciaram esta variável, devido estar diretamente ligada à produtividade dos 

grãos que obteve o mesmo resultado, ajustando ao modelo quadrático como indica a Figura 12, 

cujo coeficiente de determinação (R2) obteve valor de 0,9199, porém sem efeito estatístico da 

interação dose de N versus fonte do nutriente. 

  

y = 0,0006x2 - 0,027x + 81,983
R² = 0,9072
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Figura 10. Massa de 1000 grãos de milho em função das doses de N. 

 

Sangoi & Almeida (1994), Amaral Filho et al. (2005) e Silva et al. (2005) também 

obtiverem aumento no peso dos grãos com a aplicação de N em cobertura na cultura do milho. 

No entanto Escosteguy et al. (1997), estudando doses de N, que variavam de 0 a 160 kg ha-1, 

não verificaram alteração nessas variáveis. Para Borrás & Otegui (2001), esse é o componente 

da produção menos afetado por variações nas práticas de manejo e adubação. 

Os resultados de não significância tanto para produtividade de grãos quanto para massa 

de 1000 grãos analisando os manejos das diferentes fontes nesse estudo, pode inferir que a 

adubação com ureia convencional e com os inibidores de urease (NBPT e Duromide) tem ação 

semelhante a ureia de acordo com as condições em que o experimento foi realizado. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Os diferentes tipos de ureia e as doses de N, assim como a presença de palha não 

influenciaram significativamente a produtividade de grãos de milho no experimento em 

condições de vaso. 

O cultivo da cultura na presença e ausência de palha causou efeito no diâmetro do colmo, 

de modo que os maiores DC foram encontrados quando o milho foi cultivado em ambiente com 

palha sobre o solo, contudo sem diferenças significativas em altura de plantas. 

Nos resultados de índice SPAD e NGE melhores resultados foram observados no cultivo 

com a presença de palha sobre o solo. A produtividade dos grãos não se diferenciou para 

nenhuma das variáveis analisadas, mas obteve-se uma boa média. 

As doses de N influenciaram significativamente a produtividade e a massa de 1000 grãos 

de milho em condições de campo, com uma resposta quadrática. Enquanto as fontes não 

proporcionaram efeito significativos.  

 A recomendação geral deste trabalho seria o cultivo da cultura do milho na presença 

de palha sobre superfície do solo, utilizando a ureia convencional como fonte de nitrogênio 

por apresentar maior custo benefício e na maior dose de 180 kg ha-1 de N. 
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