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EFEITOS DA UREIA COM INIBIDORES DE NITRIFICAÇÃO E UREASE NA 
CULTURA DO MILHO  

 
 

RESUMO – Para obtenção de altas produtividades de milho, é necessário 

adequado fornecimento de fertilizante nitrogenado à planta. Para isso, é importante 
saber qual fonte utilizar para evitar perdas por lixiviação e volatilização. Portanto, 
surgiram no mercado fertilizantes chamados estabilizados que apresentam inibidores 
de nitrificação e urease. É importante, também, conhecer a época de aplicação 
desses fertilizantes. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da ureia tratada com 
inibidores de nitrificação e urease no desenvolvimento da planta e na produtividade 
de grãos da cultura do milho. O experimento foi realizado no município de 
Jaboticabal, SP, em Latossolo Vermelho distrófico, textura média, utilizando-se o 
híbrido Dow 2B710, durante dois anos agrícolas (2013/2014 e 2014/2015). Foram 
utilizadas quatro doses de N (0, 50, 100 e 200 kg ha-1); três tratamentos da ureia 
(ureia com inibidor de urease: [N-(N-butil) tiofosfórico triamida] – “NBPT”; ureia com 
inibidor de nitrificação: (3,4-dimetilpirazol-fosfato) – “DMPP” e; ureia convencional) e 
duas épocas de aplicação (dose total aplicada na semeadura e; 30 kg ha-1 na 
semeadura e o restante em cobertura, no estádio fenológico V4). Tratamentos da 
ureia e épocas de aplicação utilizadas não promoveram diferenças significativas nas 
variáveis estudadas em relação à ureia convencional. Avaliações do índice de 
clorofila com clorofilômetro e concentração de N na folha em estádios iniciais podem 
possibilitar medidas de correção de deficiência caso sejam detectados baixos teores.  
Palavras-chave: Zea mays, NBPT, DMPP, Estado nutricional, Índice de clorofila, 
Índice de área foliar 
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EFFECTS OF UREA WITH NITRIFICATION AND UREASE INHIBITORS IN MAIZE 
CROP 

 
 

SUMMARY – In order to obtain high maize yield, it is required an adequate 

supply of N fertilizer to the crop. For this, it is important to know what source to use to 
avoid losses by leaching and volatilization. Thus, fertilizers known as stabilized with 
nitrification and urease inhibitors have emerged in the market. It is important also to 
know the application time of these fertilizers. So, aiming to study the effects of urea 
treated with nitrification and urease inhibitors on plant development and grains yield 
of maize crop. The experiment was carried out in Jaboticabal, SP, Brazil, in a 
Haplustox, using the Dow 2B710 hybrid, during two agricultural years (2013/2014 
and 2014/2015). Four N rates (0, 50, 100 and 200 kg ha-1); three urea treatments 
(urea with urease inhibitor: [N-(N-butyl) thiophosphoric triamide] – “NBPT”; urea with 
nitrification inhibitor: (3,4-dimethylpyrazole-phosphate) – “DMPP” and; conventional 
urea) and two application times (total rate applied at sowing and; 30 kg ha-1 at sowing 
and remainder topdressed at developmental stage V4). Urea treatments and 
application times did not promote significant differences in the variables studied in 
relation to conventional urea. Evaluation of chlorophyll index with chlorophyll meter 
and N concentration in the leaf at initial stages may allow deficiency correction 
measures if low levels are detected. 
Key-words: Zea mays, NBPT, DMPP, Nutritional status, Chlorophyll index, Leaf area 
index 
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1 INTRODUÇÃO 

  

 

A adubação nitrogenada é necessária para altas produtividades de grãos de 

milho, pois os solos em geral não suprem a demanda de N da cultura (PÖTTKER; 

WIETHÖLTER, 2004), que é altamente responsiva a esse nutriente. 

Segundo Trenkel (2010), as principais formas de absorção de N pelas plantas 

são amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-), que correspondem 2 a 3% do N total do solo. No 

Brasil, as principais fontes de N utilizadas são ureia, nitrato de amônio e sulfato de 

amônio (CANTARELLA; MARCELINO, 2008). Dentre esses, a ureia é a mais 

utilizada por possuir menor custo no mercado. No entanto, tem sido estimado que 5 

a 30% do N nessa fonte são perdidos na forma de amônia (NH3) volatilizada quando 

não incorporada ao solo (CANTARELLA, 2007). Estima-se que as culturas de 

cereais aproveitam cerca de 30 a 50% do fertilizante nitrogenado aplicado (GRANT, 

2005). Devido à dinâmica do N no sistema solo-planta-atmosfera, o aproveitamento 

do N pelo milho fornecido na forma de fertilizante é baixo e raramente o 

aproveitamento do N fertilizante excede 60% do N aplicado (DUETE et al., 2008). 

Para melhorar a eficiência da adubação nitrogenada, existe a possibilidade de 

uso da ureia com aditivos, os quais podem inibir temporariamente a hidrólise da 

ureia e a ação de bactérias nitrificantes, sendo chamados de fertilizantes 

estabilizados (CANTARELLA; MARCELINO, 2008). 

Como exemplos desses fertilizantes nitrogenados estabilizados destacam-se 

a ureia com inibidor de urease [N-(N-butil) tiofosfórico triamida], “NBPT”, e a ureia 

com inibidor de nitrificação (3,4-dimetilpirazol-fosfato), “DMPP”. Cantarella et al. 

(2008) observaram que o uso de NBPT proporcionou reduções de 15 a 78% nas 

perdas de N por volatilização. Segundo Zerulla et al. (2001), o DMPP adicionado à 

ureia em doses entre 0,5 e 1,5 kg ha-1 é suficiente para inibir o processo de 

nitrificação por 4 a 10 semanas. Esse inibidor apresenta baixa mobilidade no solo e 

tende a permanecer na região de aplicação, não estando sujeito à lixiviação. 

No norte do Estado de São Paulo a chuva concentra-se entre os meses de 

novembro e março, podendo contribuir para a lixiviação do N. Assim, com o intuito 

de aumentar a eficiência de utilização do N pela planta de milho, é recomendado o 
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parcelamento da adubação nitrogenada, sendo comum a aplicação na semeadura 

de parte do N recomendado e o restante em cobertura, quando as plantas 

apresentam de 4 a 8 folhas completamente desenroladas (ESCOSTEGUY; 

RIZZARDI; ARGENTA, 1997). Entretanto, alguns experimentos conduzidos em solos 

argilosos têm evidenciado que é indiferente executar a aplicação única em pré-

semeadura (semeadura) ou aplicação parcelada (WOLSCHICK et al., 2003; 

COUTINHO NETO et al., 2013). Assim, a aplicação única é mais interessante, uma 

vez que os custos de produção da cultura são menores (TRENKEL, 2010). 

Assim, o manejo correto da adubação nitrogenada é essencial para aumentar 

a eficiência da utilização do N, pois se trata de nutriente que pode ser facilmente 

perdido por lixiviação e volatilização no sistema solo-planta-atmosfera. A respeito da 

eficiência desses fertilizantes estabilizados, objetivou-se avaliar os efeitos da ureia 

tratada com inibidores de nitrificação e urease (DMPP e NBPT, respectivamente) no 

desenvolvimento da planta e na produtividade de grãos da cultura do milho. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

De acordo com Epstein e Bloom (2006), nenhuma deficiência é tão drástica 

em seus efeitos quanto a de N, cujas principais características são clorose 

generalizada, hábito estiolado e crescimento retardado e lento. Ainda segundo os 

mesmos autores, as partes mais maduras da planta são as primeiras a se tornarem 

afetadas, pois o N transloca-se de regiões velhas para as mais jovens, que crescem 

ativamente. Esse nutriente é integrante de todos os aminoácidos, ácidos nucleicos e 

clorofila, além de outros compostos. Assim, as principais reações bioquímicas em 

plantas e microrganismos envolvem a presença de N, o que o torna um dos 

elementos absorvidos em maiores quantidades pelas plantas cultivadas 

(CANTARELLA, 2007). 

O N é um dos nutrientes que constituem a molécula de clorofila, sendo a 

mesma o pigmento responsável pela fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2010). Devido a 

isso, sempre que houver diminuição desse nutriente nos sistemas de cultivo, as 

plantas poderão apresentar coloração verde mais claro devido à quantidade menor 

desse pigmento (MARSCHNER, 2012), ocasionando um estado de deficiência e, 

consequentemente, diminuição da produção. O crescimento das plantas é 

condicionado principalmente à absorção de luz, o que pode ser afetado pela baixa 

expansão celular e o desenvolvimento das plantas gerado por uma quantidade 

insuficiente de água e de nutrientes (KUNZ et al., 2007; SANGOI et al., 2011). O N 

participa da constituição de aminoácidos e proteínas e é essencial nos processos de 

absorção iônica, fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação celular 

(MALAVOLTA, 2006). 

São raros os solos que possuem N suficiente para o desenvolvimento das 

plantas. Segundo Furtini Neto et al. (2001), esse nutriente possui uma dinâmica 

complexa devido à grande mobilidade no solo e diversificadas transformações em 

reações químicas e biológicas, podendo ocasionar perdas severas no sistema.  

Em se tratando de reações químicas e biológicas, a disponibilidade de N no 

solo é proveniente de três processos biológicos: mineralização, imobilização e 

desnitrificação. Esses processos ocorrem devido à decomposição de materiais 
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orgânicos pela população microbiana do solo, além de perdas por processos de 

natureza físico-químicos, como a volatilização de NH3 e a lixiviação de NO3
- (AITA; 

GIACOMINI, 2007). A volatilização é definida como a transformação do NH4
+ em NH3 

pela ação da enzima urease, seguida da transferência da NH3 gasosa do solo para a 

atmosfera (MARTHA JÚNIOR et al., 2004). Já a lixiviação ocorre devido à 

predominância de cargas negativas no solo, ou pelo menos nas camadas 

superficiais nos solos tropicais, e a baixa interação química do NO3
- com os minerais 

do solo fazendo com que o mesmo possa lixiviar, podendo contaminar águas 

superficiais ou até mesmo o lençol freático (CANTARELLA, 2007). Devido a isso, 

tais problemas podem ser evitados com práticas de manejo apropriadas, ou seja, 

adequação de dose, fonte e época correta de aplicação (CHIEN; PROCHNOW; 

CANTARELLA, 2009). Segundo Barbieri et al. (2008), a eficiência de utilização do N 

é variável com a dose empregada, sendo menor na presença das doses mais 

elevadas. 

A adubação nitrogenada deve levar em conta a exigência da cultura, o 

fornecimento do nutriente pelo solo, o período ou períodos de mais necessidade, as 

características do adubo nitrogenado e as suas transformações no solo 

(MALAVOLTA, 2006). De acordo com Stute e Posner (1995), para o máximo 

aproveitamento do N é importante que a liberação do nutriente ocorra em sincronia 

com a demanda do elemento pela respectiva cultura. No entanto, quando utilizado 

em quantidades excessivas ou condições desfavoráveis, o N pode ser perdido e, ao 

ser transferido para outros locais ou ecossistemas, pode-se tornar poluente de 

águas subterrâneas, superficiais e da atmosfera (CANTARELLA, 2007), além de 

onerar o custo de produção da cultura do milho (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002; 

FRYE, 2005). 

Os fertilizantes têm como objetivo fornecer nutrientes para as plantas visando 

aumentar ou manter a produtividade de determinada cultura. Entretanto, qualquer 

fertilizante, seja na forma natural, inorgânica ou orgânica, pode prejudicar o meio 

ambiente quando mal utilizado (CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009). Devido 

a isso, a indústria de fertilizantes enfrenta um desafio contínuo para aumentar a 

eficiência de seus produtos e minimizar qualquer impacto ambiental, principalmente 
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de fertilizantes nitrogenados, que estão sujeitos a perdas para o ambiente 

(TRENKEL, 1997). 

A maioria dos fertilizantes nitrogenados utilizados nas mais variadas culturas 

é solúvel em água como, por exemplo, ureia, sulfato de amônio e nitrato de amônio. 

Essas fontes liberam rapidamente o nutriente no solo nas formas prontamente 

assimiláveis pelas plantas (NO3
- e NH4

+) que, também, são as formas mais 

suscetíveis a perdas (CANTARELLA; MARCELINO, 2008). 

A ureia é a fonte de N mais barata e mais utilizada em todo o mundo. No 

entanto, nos sistemas agrícolas têm sido estimados que 5 a 30% do N nessa fonte 

são perdidos em NH3 volatilizada quando não incorporada ao solo, sendo essas 

quantificações pouco precisas e exatas (CANTARELLA, 2007). Estima-se, também, 

que as culturas de cereais aproveitam cerca de 30 a 50% do N do fertilizante 

aplicado (GRANT, 2005). Segundo trabalho de alguns autores (ALVES et al., 2006; 

GAVA et al., 2006; DUETE et al., 2008), devido à dinâmica do N no sistema solo-

planta-atmosfera, o aproveitamento do mesmo pelo milho fornecido na forma de 

fertilizante é baixo e raramente o aproveitamento do N fertilizante excede 60% do N 

aplicado. 

Porém, segundo Cantarella e Marcelino (2008), em solos ácidos a 

incorporação da ureia a uma profundidade de no mínimo 0,05 m pode ser suficiente 

para diminuir as perdas e fazer com que o N, oriundo da sua hidrólise, permaneça 

na forma estável de NH4
+. Conforme Sangoi et al. (2003), a incorporação desse 

fertilizante pode diminuir as perdas de N por volatilização de NH3 mas, por outro 

lado, não elimina as perdas de NO3
- por lixiviação, pois a presença de NH4

+ 

possibilita o início do processo de nitrificação no solo. De acordo com Cantarella 

(2007), além de NO3
-, íons de hidrogênio (H) no solo são liberados pelo processo de 

nitrificação, contribuindo significativamente na acidificação dos solos agrícolas, 

principalmente em solos que foram adubados com fontes nitrogenadas amoniacais. 

Também, para diminuir essas perdas de N, Raij et al. (1996) recomendam o 

parcelamento do N e que o fornecimento desse nutriente seja feito antes da maior 

demanda das plantas e quando essas já apresentem o sistema radicular 

desenvolvido o suficiente para absorver o referido nutriente. 
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Segundo Basso e Ceretta (2000), a aplicação do N em única época (em pré-

semeadura ou na semeadura) pode resultar em acúmulo de N-NO3
- no solo nos 

estádios iniciais de desenvolvimento da cultura do milho, pois na fase inicial a 

demanda por esse nutriente é menor. Já no estádio de 4 a 8 folhas completamente 

desenroladas, para a aplicação do N em cobertura, a absorção de N pelas plantas é 

mais intensa. Entretanto, no Brasil, trabalhos têm destacado a importância da 

aplicação de todo o N recomendado para a cultura do milho antes ou no momento 

da semeadura, objetivando aumentar a disponibilidade desse nutriente nos estádios 

iniciais de desenvolvimento da cultura e, consequentemente, reduzir o efeito da 

imobilização de N pelos microrganismos do solo ao decomporem resíduos culturais 

de alta relação C/N (SÁ, 1996; YAMADA, 1996; PÖTTKER; WIETHÖLTER, 2004). 

Nos estádios iniciais da cultura do milho, apesar da exigência nutricional ser 

pequena, grandes concentrações de N são necessárias próximas ao sistema 

radicular para proporcionar maior desenvolvimento da planta, pois é neste período 

que todos os órgãos da mesma são diferenciados (MENGEL; BARBER, 1974; 

RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993; VARVEL; SCHEPERS; FRANCIS, 1997); 

nessa fase inicial, a ocorrência de deficiência de N pode reduzir o número de óvulos 

nos primórdios da espiga (SCHREIBER; STANBERRY; TUCKER, 1988). Esse 

nutriente pode afetar o crescimento, a morfologia e a distribuição do sistema 

radicular no perfil do solo (KRISTENSEN; THORUP-KRISTENSEN, 2004; HODGEN 

et al., 2009), indicando que sua deficiência pode reduzir o rendimento de grãos da 

cultura. No entanto, em alguns trabalhos não foi observada diferença na 

produtividade de grãos de milho entre a aplicação total da dose de N em pré-

semeadura e o parcelamento da mesma em cobertura (LARA CABEZAS; COUTO, 

2007; BERTOLINI et al., 2008; COUTINHO NETO et al., 2013); porém, em anos com 

elevada precipitação, no período logo após a aplicação do N em pré-semeadura 

verificou-se redução na produtividade de milho (CANTARELLA; DUARTE; 

ANDRADE, 2005; SILVA et al., 2005a). 

Segundo Amado, Mielniczuk e Aita (2002), o N é o nutriente requerido em 

maior quantidade pela cultura do milho. Quando as condições climáticas são 

favoráveis, essa cultura pode requerer doses superiores a 150 kg ha-1 desse 
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nutriente para obtenção de boa produtividade de grãos, justificando a necessidade 

do uso de fertilizantes nitrogenados. 

Vários trabalhos têm mostrado a importância do fornecimento de N no 

aumento da produtividade de grãos de milho (VELOSO et al., 2006; DUETE et al., 

2008; FARINELLI; LEMOS, 2012). Coelho (2007) relata que, no Brasil, a dose média 

de N aplicada em lavouras comerciais é de 60 kg ha-1, muito inferior às da China e 

dos Estados Unidos, que correspondem a 130 e 150 kg ha-1
 de N, respectivamente. 

Para altas produtividades e em cultivos de sequeiro, as recomendações são de 60 a 

100 kg ha-1
 de N em cobertura e, em cultivos irrigados, de 120 a 160 kg ha-1

 

(GROSS; VON PINHO; BRITO, 2006; PAVINATO et al., 2008). Resultados vêm 

demonstrando que o potencial produtivo da cultura está relacionado à aplicação de 

doses de N que variam de 90 a 180 kg ha-1 (GROSS; VON PINHO; BRITO, 2006; 

VELOSO et al., 2006; GOMES et al., 2007). Entretanto, já foram observadas 

respostas significativas com doses acima de 200 kg ha-1
 de N em cobertura 

(OHLAND et al., 2005; PAVINATO et al., 2008). Além disso, é importante destacar 

que os híbridos e variedades de milho existentes no mercado demandam 

quantidades diferentes desse nutriente de acordo com seu potencial (FERNANDES 

et al., 2005). No Estado de São Paulo, para obter produtividades de grãos 

superiores a 8,0 Mg ha-1, dependendo da classe de resposta ao N a dose 

recomendada desse nutriente pode variar de 50 a 140 kg ha-1 em cobertura 

(CANTARELLA; RAIJ; CAMARGO, 1996). 

O aumento da produtividade de grãos com a adição de N está relacionado 

com a influência desse nutriente na área foliar das plantas (OSCAR; TOLLENAR, 

2006; VELOSO et al., 2009), no número de grãos por espiga (MAYER; ROSSINI; 

MADDONI, 2012) e na massa de 100 grãos (VELOSO et al., 2006; FARINELLI; 

LEMOS, 2012). 

De acordo com Geisseler et al. (2012), o fornecimento adequado de N é 

fundamental para se alcançar altas produtividades em um intenso sistema de 

produção. No entanto, fontes nitrogenadas estão sujeitas a perdas e possuem 

elevado custo (CONNELL et al., 2011), uma vez que perdas de N podem ser 

consideradas danosas ao ambiente. Isso pode se tornar um problema quanto à 
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qualidade do ar, da água e do solo cultivado (SILVEIRA; HABY; LEONARD, 2007; 

CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009).  

Assim, a implementação de estratégias de mitigação de NH3 é crucial para 

reduzir o impacto econômico e ambiental associado às perdas de NH3 com a 

aplicação de ureia. Inibidores da atividade da urease e adição de água ao solo têm 

sido propostas como forma de reduzir a emissão de NH3 proveniente de aplicações 

de fertilizantes (SANZ-COBENA et al., 2011). Altas temperaturas e alta atividade 

biológica na superfície do solo promovem a rápida hidrólise da ureia em NH3 e 

carbonato (CO3
-2) devido à presença da enzima urease no solo, levando a grandes 

perdas de NH3 (BYRNES; FRENEY, 1995; CANTARELLA et al., 2008). 

Segundo Grant (2005), inibidores de urease têm maior benefício na redução 

de volatilização em situações em que é difícil a incorporação do fertilizante ou em 

solos com elevada atividade da urease por causa da falta de cultivo ou à 

acumulação de material orgânico. Uma formulação comercial chamada Agrotain® 

está disponível no mercado para mistura à ureia previamente fabricada. Essa 

formulação contém uma substância inibidora de urease que vem sendo considerada 

como uma das mais promissoras para a maximização do uso do N da ureia em 

sistemas agrícolas, cujo nome é [N-(N-butil) tiofosfórico triamida], “NBPT”. 

De acordo com Cantarella e Marcelino (2008), os inibidores disponíveis são 

classificados como reagentes que interagem com os grupos sulfidrilo, hidroxamatos 

e análogos estruturais de ureia, que inibem a ação da urease, competindo para o 

local ativo da enzima. Este último grupo inclui o NBPT, que é um aditivo que protege 

a ureia aplicada à superfície da degradação e perda por volatilização de NH3, sendo 

considerado produto com chances mais promissoras de uso. O NBPT inibe a 

degradação enzimática da ureia pela ação da urease por um período de 10 a 14 

dias, em que é posteriormente degradado nos seus elementos constitutivos, N, P e 

S.  

Cantarella et al. (2008) observaram que o uso de NBPT proporcionou 

reduções de 15 a 78% nas perdas por volatilização dependendo das condições 

climáticas nos dias posteriores à aplicação de N. Segundo Li-Min et al. (2010), o uso 

de NBPT em uma fonte nitrogenada aumenta significativamente o rendimento das 

culturas, diminui a concentração de NO3
- no solo e melhora a eficiência de utilização 
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de N. No entanto, em milho, Okumura et al. (2013a) observaram respostas 

semelhantes em relação à eficiência de utilização, eficiência de recuperação, 

eficiência agronômica e eficiência fisiológica quando utilizada fonte de N com NPBT 

e ureia convencional. Em trigo, Zaman, Nguyen e Blennerhassett (2010) verificaram 

aumento de 11% na produção ao se utilizar dose de 300 kg ha-1 de ureia com NBPT 

em comparação à mesma dose de ureia convencional. Na cultura do milho, 

Schlegel, Nelson e Sommers (1986) observaram que os teores de N no tecido 

vegetal com o uso do NBPT foram de 28,7 e 28,2 g kg-1 de N na concentração de 

NBPT a 2,0 e 0,5%, respectivamente, e a ureia foi de 25,6 g kg-1 de N, refletindo em 

aumento da produtividade pelo uso do inibidor e do aumento da dose. 

Entretanto, caso não ocorra precipitação suficiente para incorporar o N ao 

solo, as perdas de N podem ser da mesma ordem que quando utilizada ureia 

convencional (CANTARELLA et al., 2008). Devido a isso, o melhor aproveitamento 

do fertilizante nitrogenado é pelo conhecimento da melhor época e dose de N a ser 

disponibilizado para a planta. Segundo Okumura et al. (2013b), para que isso ocorra 

se faz necessária metodologia para informar precocemente o estado nutricional da 

cultura, possibilitando intervenção em um estádio que ainda ocorra resposta 

econômica, no caso de adubação em cobertura. Esses autores verificaram que a 

dose de 145,18 kg ha-1 de N na forma de ureia tratada com NBPT aplicada em 

cobertura no estádio fenológico V4 de desenvolvimento do milho proporcionou 

máximo rendimento de 13.288,26 kg ha-1 de grãos, enquanto que a dose de máxima 

eficiência econômica foi obtida com a aplicação de 118,21 kg ha-1 de N. Nesse 

experimento, a folha F6 (6ª folha contando-se de baixo para cima), coletada aos 38 

dias após a emergência (estádio fenológico V9), foi considerada como o melhor 

tecido para avaliação do estado nutricional do N e teor de clorofila.  

O teor de clorofila na folha é utilizado para predizer o nível nutricional de N em 

plantas, devido ao fato de a quantidade desse pigmento relacionar-se positivamente 

com o teor de N na planta (SMEAL; ZHANG, 1994; ARGENTA et al., 2001). De 

acordo com Argenta (2001), têm sido propostos alguns métodos para avaliar o nível 

de N na planta de milho, porém alguns deles apresentam como desvantagens 

ocupar muito tempo e trabalho não possibilitando a adequada correção da 

deficiência do nutriente no mesmo ano agrícola. Devido a isso, o desenvolvimento 
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de medidor portátil de clorofila, cujas leituras são feitas instantaneamente sem 

necessidade de destruir a folha, surge como nova técnica para avaliar o nível de N 

na planta. Esse autor observou que, para diagnóstico do nível de N na planta, 

leituras no clorofilômetro acima de 52,1; 55,3 e 58,0, respectivamente para os 

estádios fenológicos V6, V10 e R1, representam nível adequado de N. 

Também, fertilizantes nitrogenados com inibidores de nitrificação, os quais 

podem manter o N amoniacal (NH4
+) no solo por períodos mais prolongados, 

correspondem a alternativas tecnológicas disponíveis na atualidade, evitando 

lixiviação do N nítrico (MAÇÃS, 2008). A lixiviação, geralmente de NO3
-, é uma das 

vias de perda de N mais importantes, principalmente em climas úmidos, resultando 

em consequências econômicas e ambientais indesejáveis. A inibição da nitrificação 

pode retardar as perdas por lixiviação e desnitrificação e melhorar as consequências 

ecológicas frequentemente associadas à adubação nitrogenada e uso de esterco 

animal (FRYE, 2005). 

Segundo Cantarella (2007), os inibidores de nitrificação caracterizam-se por 

reduzir a taxa desse referido composto e inibir a atividade de bactérias 

(Nitrosomonas), bloqueando a transformação de NH4
+ em nitrito (NO2

-) e retardando 

por algum tempo as perdas por lixiviação. Assim, a segunda fase da nitrificação não 

ocorreria, pois faltaria NO2
- para se oxidar a NO3

-.  

De acordo com McCarty (1999), esses inibidores de nitrificação afetam a 

atividade da enzima amônia monoxigenase (AMO), que é uma proteína que compõe 

a membrana das bactérias Nitrosomonas. A NH3 se liga ao sítio ativo dessa enzima 

e se oxida a hidroxalamina. Assim, os inibidores de nitrificação têm afinidade pelo 

mesmo sítio ativo dessa enzima e, por competição, se ligam a esse sítio ativo 

inibindo o processo da nitrificação.  

Vários produtos químicos foram patenteados como inibidores de nitrificação, 

mas poucos têm provado eficiência tanto agronomicamente quanto 

economicamente. Os inibidores mais usados e comercializados com sucesso são a 

nitrapirina, a dicianodiamida (DCD) e o 3,4-dimetilpirazol-fosfato (DMPP) (FRYE, 

2005). 

O primeiro inibidor de nitrificação a ser aprovado pela Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) foi a nitrapirina, fabricado pela Dow 
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Chemical Company e comercializado como N Serve®. A fabricante recomenda que 

fertilizantes com esse inibidor devem ser incorporados ao solo devido à propriedade 

volátil da nitrapirina sendo, portanto, uma restrição ao seu uso em sistema de plantio 

direto. Já a DCD é um amido orgânico solúvel em água, que é tanto fonte de 

liberação lenta de N quanto inibidor de nitrificação. A sua composição é C2N4H4 e 

contém pelo menos 65% de N. É um grão fino, não higroscópico, pó cristalino, que é 

facilmente incorporada em fertilizantes sólidos, solução ou suspensão, mas não foi 

oficialmente aprovada pela USEPA como inibidor de nitrificação até final de 1990, 

porém foi usada na Europa e pesquisada como inibidor de nitrificação nos Estados 

Unidos muito antes. O mais recente inibidor de nitrificação no mercado é o DMPP, 

desenvolvido pela BASF na Alemanha, e diversos experimentos têm indicado que é 

altamente eficaz, sendo facilmente incorporado em fertilizantes granulados e não 

apresenta nenhum motivo de preocupações ambientais (FRYE, 2005). 

Segundo Zerulla et al. (2001), o DMPP apresenta baixa toxidez e, com isso, 

boa tolerância pelas plantas, sendo recomendado na dose de 1% sobre a 

quantidade de N-NH4
+ presente na fonte nitrogenada. Assim, doses entre 0,5 e 1,5 

kg ha-1 desse inibidor, dependendo da quantidade de N aplicado, são suficientes 

para inibir o processo de nitrificação pelo período de 4 a 10 semanas em locais de 

clima temperado. Ainda de acordo com esses autores, esse inibidor apresenta baixa 

mobilidade no solo e tende a permanecer na região de aplicação, não estando 

sujeito à lixiviação. Azam et al. (2001), em experimento realizado em condições de 

laboratório, verificaram que após dez dias de incubação 80% do DMPP permaneceu 

em um raio de, no máximo, 5 mm da região de aplicação, ao contrário do N 

amoniacal que se difunde mais rapidamente no solo. 

Porém, Irigoyen et al. (2003), em experimentos realizados em condições de 

laboratório, observaram que o DMPP tem eficiência reduzida em altas temperaturas, 

apresentando efeito inibitório de uma semana, um mês e acima de três meses 

quando submetido, respectivamente, à 30, 20 e 10ºC. Já em condições de campo, 

Di e Cameron (2004) observaram degradação microbiológica dos inibidores de 

nitrificação no solo, quando em altas temperaturas. 

Em condições de campo, no Brasil, em alguns trabalhos com DMPP não têm 

apresentado retorno econômico em relação a uma fonte sem esse inibidor. Em 
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experimentos realizados por Buzetti, Perez e Andreotti (2007) e Souza et al. (2008) 

em Latossolo Vermelho distrófico não foram observados incrementos na 

produtividade de grãos de milho. De acordo com Barth, von Tucher e Schmidhalter 

(2001), a eficiência desse inibidor é maior em solos arenosos, pois tende a ser 

adsorvido à fração argila do solo. No entanto, segundo Frye (2005), incrementos na 

produtividade ocorrem somente quando as condições ambientais não levam a 

perdas de N por lixiviação ou desnitrificação e a falta desse nutriente resulte em 

deficiência nutricional para determinada cultura. Tal fato, porém, pode não acontecer 

em condições de média ou baixa resposta ao nutriente ou em situações onde as 

doses aplicadas são maiores do que as necessidades da cultura. 

Por outro lado, em relação à nitrapirina, Christensen e Huffman (1992), por 

meio de vários experimentos com milho em campo, demonstraram que é possível 

aumentar a eficiência de uso do N quando ele é aplicado em pré-semeadura. Em 

seis anos de estudo constataram que a produtividade de grãos foi superior nos 

tratamentos que receberam adição de 0,56 kg ha-1 do inibidor, nas três doses de 

adubação nitrogenada utilizadas (90, 134 ou 179 kg ha-1 de N). 

Devido a isso, a utilização desses fertilizantes pode reduzir o número de 

adubações feitas durante o ciclo de determinada cultura reduzindo, assim, os custos 

de produção e as perdas por volatilização e lixiviação (ROSSA, 2008). De acordo 

com Dobermann (2005), quantificar a eficiência de utilização de N na agricultura é 

tarefa difícil devido, principalmente, à variação dos resultados encontrados nas 

pesquisas. A utilização de tecnologias para o melhoramento de fertilizantes pode 

contribuir para aumentar a eficiência de utilização do N. De acordo com Hall (2005), 

esses fertilizantes foram definidos pela Associação Americana de Agentes para o 

Controle de Nutrientes de Plantas (AAPFCO) como “Fertilizantes com Eficiência 

Aumentada” (Enhanced-Efficiency Fertilizers). 

A ausência de resultados consistentes sobre a produtividade e o custo dos 

inibidores é responsável pelo baixo uso desses produtos. No Brasil, ainda é pouco 

pesquisado o uso desses fertilizantes em relação aos países de clima temperado, 

sendo necessária a condução de experimentos em condições edafoclimáticas 

tropicais, regiões que apresentam grande potencial para produção de grãos, como o 

milho. Porém, mesmo ainda sendo pouco utilizados, há interesse em produtos com 
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essas características, devido à possibilidade de diminuir as perdas de N por 

lixiviação e volatilização, diminuindo a necessidade de parcelamentos da dose 

recomendada. 

Esse tipo de tecnologia pode ser de grande valia no Brasil, principalmente por 

se tratar de solos de clima tropical que estão em locais de altos índices 

pluviométricos concentrados em uma parte do ano (primavera/verão), onde a 

eficiência de uso do nitrogênio é relativamente baixa associada a perdas 

significantes. Devido a isso, é importante a realização destes trabalhos para 

estabelecer relações custo-benefício, assim como conhecer a eficiência agronômica 

da adubação validando, dessa forma, a utilização desse tipo de fertilizante. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Caracterização do local, tratamentos e delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido, em condições de campo, na Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Produção (FEPE) da Universidade Estadual Paulista “Júlio de 

Mesquita Filho” (UNESP), Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV), 

Câmpus de Jaboticabal, São Paulo, nos anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. A 

posição geográfica é 21°13’52” de latitude Sul e 48°16’58” de longitude Oeste, com 

altitude de 619 m do nível do mar. O clima é subtropical megatérmico (Aw), ou seja, 

verão úmido e inverno seco, e temperatura média do ar de 22ºC, pelo critério de 

classificação climática de Köppen (1936). 

A área experimental apresenta relevo suave e solo classificado, segundo 

critérios da EMBRAPA (2013), como Latossolo Vermelho distrófico textura média. Os 

atributos físicos e químicos do solo da área experimental (Tabela 1) foram avaliados 

na camada de 0 a 0,20 m de profundidade, antes da instalação do experimento. As 

análises químicas do solo foram realizadas empregando-se métodos descritos por 

Raij et al. (2001); a análise granulométrica foi realizada pelo método de Day (1965). 

 

Tabela 1. Análise granulométrica e análise química para fins de fertilidade do solo na 

camada de 0 a 0,20 m de profundidade. 
 

 

Foi utilizado o esquema fatorial 4x3x2, perfazendo 24 combinações, as quais 

foram distribuídas em delineamento experimental em blocos ao acaso, com três 

repetições, totalizando 72 unidades experimentais. Foram utilizadas quatro doses de 

N (0, 50, 100 e 200 kg ha-1), três tratamentos da ureia (ureia com inibidor de urease: 

[N-(N-butil) tiofosfórico triamida] – “NBPT”; ureia com inibidor de nitrificação: (3-4-

dimetilpirazol-fosfato) – “DMPP” e; ureia convencional) e duas épocas de aplicação: 

a) dose total aplicada no sulco de semeadura e; b) 30 kg ha-1 no sulco de 

pH 

CaCl2 

MO P 

Resina 

K Ca Mg H+Al CTC V Argila Areia 

 g dm-3 mg dm-3 ------------- mmolc dm-3 -------------- % ------ g kg-1 ----- 
5,5 19 29 2 36 15 21 74 72 260 710 
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semeadura e o restante em cobertura no momento em que as plantas estavam com 

quatro folhas completamente desenroladas (estádio fenológico V4 da escala de 

Ritchie, Hanway e Benson, 1993). 

Todos os tratamentos receberam adubação básica de semeadura com 50    

kg ha-1 de K2O e 100 kg ha-1 de P2O5, nas formas de cloreto de potássio e 

superfosfato simples, respectivamente, no sulco de semeadura. Em cobertura, 

juntamente com o N foram aplicados 40 kg ha-1 de K2O; nas parcelas que não 

receberam N foi feita a cobertura somente com o fertilizante potássico. 

As sementes de milho foram distribuídas visando obter, aproximadamente, 

65.000 plantas por hectare. Devido à utilização de excesso de sementes, 15 dias 

após a emergência das plântulas foi realizado desbaste para obter a população de 

plantas mencionada. A cultivar de milho utilizada foi o híbrido simples Dow 2B710. 

As parcelas foram compostas por seis linhas de cinco metros de comprimento 

espaçadas de 0,9 m entre si, com área total de 27,0 m². Das quatro linhas centrais 

úteis, uma linha foi utilizada para as coletas de material vegetal utilizado nas 

avaliações, deixando-se para determinação da produtividade de grãos as outras três 

linhas (13,5 m2). As unidades experimentais foram separadas por carreadores de 1,0 

m de comprimento. 

 

 

3.2 Dados de precipitação e temperatura média do ar 

 

Os dados diários de precipitação e temperatura média do ar durante o período 

experimental são apresentados na Figura 1. Os dados foram obtidos na Estação 

Agroclimatológica da UNESP/FCAV, Departamento de Ciências Exatas. 

Durante o ciclo da cultura do milho ocorreu precipitação de 624,9 e 863,9 mm 

no primeiro e no segundo ano agrícola, respectivamente. A temperatura média do ar 

foi de, aproximadamente, 24,3ºC durante os dois anos em que se realizou o 

trabalho. 

 



16 
 

1/11/13  1/12/13  1/1/14  1/2/14  1/3/14  1/4/14  1/5/14  

P
re

c
ip

it
a
ç
ã
o
, 

m
m

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

T
e

m
p
e
ra

tu
ra

 m
é
d
ia

 d
o
 a

r,
 º

C

0

5

10

15

20

25

30

35Precipitação Temperatura média do ar

1 2 3 4 5 6

2013/2014

7 8 9

 

 

1/11/14  1/12/14  1/1/15  1/2/15  1/3/15  1/4/15  1/5/15  

P
re

c
ip

it
a
ç
ã
o
, 

m
m

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 m
é
d
ia

, 
ºC

0

5

10

15

20

25

30

35Precipitação Temperatura média do ar

1 2 3 4 5 6

2014/2015

7 8 9

 
 

Figura 1. Dados diários de precipitação e temperatura média do ar no período 

experimental – anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. 1. Adubação nitrogenada e 
semeadura do milho; 2. Aplicação do N em cobertura; 3, 4 e 5. Análise foliar e 
avaliação do índice de clorofila (estádios fenológicos V6, V10 e R1, 
respectivamente); 6. Avaliação da área foliar; 7. Avaliações das características 
morfológicas das plantas; 8. Coleta de plantas inteiras para avaliações de acúmulos 
de massa seca e N na parte aérea; 9. Colheita e coleta de espigas para avaliações 
de produtividade de grãos e componentes da produção, respectivamente. 
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3.3 Avaliações  

 

Durante o período experimental foram realizadas leituras para avaliar o índice 

de clorofila na folha com o clorofilômetro digital CFL 1030 (Falker, Porto Alegre, RS). 

As determinações foram realizadas nos estádios de seis (V6) e de 10 folhas (V10) 

completamente desenroladas e no pendoamento (inflorescência feminina – R1), 

utilizando-se dez plantas por parcela. Nos estádios vegetativos mencionados, as 

leituras foram realizadas na parte central da primeira folha recém-madura. Quando 

do aparecimento da inflorescência feminina (estádio fenológico R1), as leituras foram 

realizadas no terço médio da folha da inserção da espiga principal. As mesmas 

folhas utilizadas para a leitura com clorofilômetro foram amostradas e preparadas 

em laboratório para análise de N, segundo método descrito por Bataglia et al. 

(1983). 

No estádio fenológico R2, foi realizada a avaliação da área foliar de três 

plantas de cada parcela utilizando-se o equipamento LI-3000C Portable Leaf Area 

Meter (LI-COR Environmental – Lincoln, Nebraska USA). Para isso, foram 

consideradas apenas as folhas fotossinteticamente ativas e não danificadas, ou seja, 

aquelas com 50% ou mais de área verde e/ou de sua forma original. Posteriormente, 

calculou-se o índice de área foliar (IAF), que é a relação da área foliar da planta pela 

área explorada pela planta, obtido pela equação: 

 

IAF=
área foliar média (m2) x stand (plantas ha-1)

10.000 (m2)
 

 

No estádio fenológico R3, em 10 plantas por parcela, foram avaliadas as 

seguintes características morfológicas da planta de milho: altura da planta, altura de 

inserção da 1ª espiga e diâmetro do colmo. As medições das alturas da planta e de 

inserção da 1ª espiga foram realizadas utilizando-se régua graduada, medindo-se a 

distância do colo da planta até o início da inserção da folha bandeira e da primeira 

espiga, respectivamente. Para a medição do diâmetro do colmo (no meio do 

segundo entrenó acima das raízes adventícias) foi utilizado paquímetro digital. 
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No estádio fenológico R6 (maturação fisiológica dos grãos – aparecimento da 

camada preta), foram cortadas rente ao solo três plantas e levadas ao laboratório 

para determinação da concentração de N e dos acúmulos de massa seca e N na 

parte aérea. O material vegetal foi preparado e analisado para N conforme descrito 

por Bataglia et al. (1983). 

Após a colheita, foram avaliados os seguintes componentes da produção: 

comprimento da espiga, diâmetro da espiga sem palha, número de fileiras por 

espiga, número de grãos por fileira, número de grãos por espiga, massa da espiga 

sem palha e massa de grãos por espiga, mediante uso de cinco espigas 

representativas de cada parcela. As medições do comprimento e diâmetro da espiga 

foram feitas utilizando-se régua graduada e paquímetro digital, respectivamente. 

Para a determinação das massas da espiga e de grãos por espiga foi utilizada 

balança analítica com precisão de 0,01g. 

A produtividade de grãos foi estimada por meio da colheita manual das 

espigas e debulha mecanizada dos grãos da área útil de cada parcela. Visando 

ajustar a produtividade de grãos a 13% de umidade, subamostras foram secas em 

estufa com circulação forçada de ar a 65-70ºC para a determinação da umidade. 

Também, foi coletada de cada parcela uma amostra de grãos para a determinação 

da massa de 1.000 grãos (umidade corrigida a 13%). Para a determinação da massa 

de 1.000 grãos foi realizada por parcela contagem manual e, em seguida, utilizada 

balança analítica com precisão de 0,01g. Foram determinadas, também, as 

concentrações de N nos grãos, segundo método descrito por Bataglia et al. (1983).  

A eficiência agronômica das doses de N foi calculada conforme descrito por 

Fageria e Baligar (2005). Para isso, foi utilizada a seguinte fórmula:  

 

EA =
PGcf − PGsf

QNa
 

 

Em que: EA é a eficiência agronômica, expressa em kg kg-1; PGcf é a 

produção de grãos com fertilizante nitrogenado; PGsf é a produção de grãos sem 

fertilizante nitrogenado e; QNa é a quantidade de N aplicado, em kg. 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o pacote estatístico 

AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO JÚNIOR, 2015). Os dados foram submetidos 
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à análise de variância pelo teste F e, quando constatadas diferenças significativas (5 

ou 1% de probabilidade), realizaram-se estudos de regressão polinomial para as 

doses de N, testando-se os modelos linear e quadrático. O índice de clorofila na 

folha, a concentração de N na folha, o índice de área foliar e a produtividade de 

grãos foram relacionados com a produção relativa (%) e, em seguida, encontrados 

os níveis críticos, os quais foram associados a 90% da produção relativa de grãos de 

milho. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

As médias dos índices de clorofila e as concentrações de N nas folhas de 

milho nos estádios fenológicos V6, V10 e R1 em função de doses de N, tratamentos 

da ureia e épocas de aplicação nos anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015 podem 

ser verificadas, respectivamente, nas Tabelas 2 e 3. 

Os índices de clorofila e as concentrações de N nas folhas de milho nos 

estádios fenológicos V6, V10 e R1 nos anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015 em 

função de doses de N estão nas Figuras 2 e 3, respectivamente. Esses valores 

foram relacionados com a produção relativa de grãos, sendo o nível crítico 

associado à produção relativa de 90% (Figura 4). Não houve efeito significativo do 

parcelamento da adubação nitrogenada, dos aditivos da ureia e da interação das 

doses de N com os tratamentos da ureia e com as épocas de aplicação nessas 

avaliações. 

Nos três estádios fenológicos avaliados, observou-se que o incremento das 

doses de N aumentou o índice de clorofila (Figuras 2A e 2B) e a concentração de N 

nas folhas (Figuras 3A e 3B) nos dois anos agrícolas. Como o N faz parte da 

molécula de clorofila, o aumento de N foliar se reflete diretamente na leitura do ICF 

(Índice de Clorofila Falker) (ARGENTA et al., 2001). A concentração de N na folha é 

uma medida que pode ser utilizada como indicador do nível desse nutriente na 

planta, devido ao fato das folhas serem os órgãos da planta que melhor refletem o 

seu estado nutricional, respondendo mais rapidamente às variações no suprimento 

de nutrientes do solo e dos fertilizantes (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). 

Gomes et al. (2007), Melo, Corá e Cardoso (2011) e Souza et al. (2011) também 

observaram aumento na concentração de N nas folhas com o incremento da dose 

desse nutriente. 
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Tabela 2. Índice de clorofila na folha em diferentes estádios fenológicos em função de doses de N, tratamentos da ureia e épocas 

de aplicação – anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. 
 

Causas da Variação 
V6  V10  R1 

2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015 

Doses de N (D)         
(kg ha-1) ------------------------------------------------------------ 1ICF ------------------------------------------------------------------ 

0 
50 
100 
200 

42,46 
52,85 
55,21 
57,91 

36,30 
45,39 
45,22 
45,48 

 41,72 
49,41 
53,03 
60,04 

41,34 
44,22 
45,99 
46,84 

 41,50 
46,65 
52,62 
59,79 

44,49 
47,54 
51,36 
53,10 

Teste F 209,39** 184,57**  67,09**. 102,70**.  120,05** 117,48** 

Regressão Q Q  L Q  L L 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
52,43  
51,69  
52,20  

 
43,73  
42,65  
42,92  

  
52,46  
50,92  
49,77  

 
44,42  
44,60  
44,78  

  
50,24  
50,13  
50,05  

 
49,26  
49,09  
49,02  

Teste F 0,88NS 1,80NS  2,79NS 0,74NS  0,02NS 0,15NS 
Épocas de Aplicação (E) 

Dose total na semeadura 
Dose parcelada 

 
52,99  
51,22  

 
43,08 
43,11 

  
50,45 
51,65 

 
44,61 
44,58 

  
49,91 
50,37 

 
48,89 
49,35 

Teste F 1,44NS 0,01NS  1,66NS 0,01NS  0,41NS 1,67NS 

Interação ---------------------------------------------------------- Teste F ---------------------------------------------------------------- 
D x T 0,33NS 1,87NS  2,20NS 1,21NS  0,37NS 0,86NS 
D x E 0,42NS 1,54NS  1,56NS 2,02NS  0,14NS 1,18NS 
T x E 1,07NS 1,47NS  1,43NS 0,22NS  1,31NS 0,44NS 

C.V. (%) 3,80 3,29  7,74 2,28  6,08 3,08 
1Índice de Clorofila Falker; NS: não significativo; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; (L): ajuste linear; (Q): ajuste 
quadrático; C.V.: Coeficiente de Variação. 
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Tabela 3. Concentração de N na folha em diferentes estádios fenológicos em função de doses de N, tratamentos da ureia e 

épocas de aplicação – anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. 
 

Causas da Variação 
V6  V10  R1 

2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015 

Doses de N (D)         
(kg ha-1) ----------------------------------------------------------- g kg-1 ------------------------------------------------------------------ 

0 
50 
100 
200 

22,48 
25,92 
27,79 
31,42 

26,34 
30,48 
32,16 
32,91 

 17,87 
18,31 
20,24 
25,18 

24,91 
26,84 
27,97 
28,42 

 16,38 
20,17 
23,82 
28,16 

22,16 
23,93 
26,84 
28,31 

Teste F 86,95** 43,63**  10,73**. 10,79**.  49,10** 58,85** 

Regressão L Q  Q L  L L 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
26,98 
27,21 
26,53 

 
30,87 
29,51 
31,04 

  
19,74 
21,49 
19,97 

 
26,48 
27,55 
27,08 

  
23,22 
21,92 
21,26 

 
25,18 
25,39 
25,37 

Teste F 0,98NS 1,48NS  1,15NS 1,66NS  2,55NS 0,13NS 
Épocas de Aplicação (E) 

Dose total na semeadura 
Dose parcelada 

 
26,98  
26,83  

 
30,91  
30,03  

  
20,55  
20,25  

 
26,98  
27,09  

  
21,94 
22,33 

 
24,94 
25,68  

Teste F 0,14NS 3,90NS  0,09NS 0,05NS  0,29NS 0,42NS 

Interação ---------------------------------------------------------- Teste F ---------------------------------------------------------------- 
D x T 0,38NS 0,24NS  0,82NS 0,79NS  1,00NS 0,25NS 
D x E 0,29NS 0,57NS  0,49NS 1,73NS  0,03NS 0,66NS 
T x E 0,10NS 0,60NS  0,34NS 1,02NS  0,27NS 0,78NS 

C.V. (%) 6,31 6,19  21,26 7,49  13,78 6,07 
NS: não significativo; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; (L): ajuste linear; (Q): ajuste quadrático; C.V.: Coeficiente 
de Variação. 
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Figura 2.  Índice de clorofila na folha em função de doses de N em diferentes 

estádios fenológicos da cultura do milho. A) Ano agrícola 2013/2014; B) Ano agrícola 
2014/2015. 
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Figura 3.  Concentração de N na folha em função de doses de N em diferentes 

estádios fenológicos da cultura do milho. A) Ano agrícola 2013/2014; B) Ano agrícola 
2014/2015. 
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Figura 4. Produção relativa de grãos de milho em função do índice de clorofila e da 

concentração de N na folha – anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. A) Estádio V6; 
B) Estádio V10; C) Estádio R1. 
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Podendo estar relacionada com o rendimento de grãos, a determinação do 

índice de clorofila na folha pelo clorofilômetro tem sido sugerida para predizer a 

necessidade de adubação nitrogenada em cobertura na cultura do milho 

(PIEKIELEK; FOX, 1992; VARVEL; SCHEPERS; FRANCIS, 1997; ARGENTA et al., 

2003). As leituras em diferentes estádios permitem uma alternativa em relação ao 

recomendado por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e Argenta et al. (2001), que 

relatam que a folha que melhor representa o estado nutricional do milho é a primeira 

folha abaixo da espiga na fase do florescimento pleno da cultura. As avaliações das 

folhas nos estádios fenológicos V6 e V10 podem ser mais interessantes do que a 

folha diagnóstica no estádio fenológico R1, pois permitem, caso seja detectado baixo 

teor tanto de clorofila quanto de N, alguma medida de correção como, por exemplo, 

adubação adicional de cobertura com fertilizante nitrogenado (VARVEL; 

SCHEPERS; FRANCIS, 1997; BINDER; SANDER; WALTERS, 2000). 

Nos estádios que antecedem o florescimento da cultura ocorre o 

desenvolvimento do sistema radicular, sendo possível, ainda, boa resposta à 

adubação nitrogenada. Já no estádio fenológico R1, a cultura apresenta baixa 

resposta à intervenção da aplicação de N, pois nesse momento está sendo 

determinado o número de óvulos que serão fertilizados e aqueles óvulos que não 

são fertilizados não produzirão grãos e, eventualmente, degenerarão (FORNASIERI 

FILHO, 2007). Outra desvantagem de se fazer diagnose foliar no estádio fenológico 

R1 é o tempo despendido entre a coleta e o resultado laboratorial, fazendo com que 

não tenha boa possibilidade de correção da deficiência de N no mesmo ano agrícola 

(ARGENTA et al., 2002). Assim, o monitoramento precoce pode minimizar o 

problema de subestimar ou superestimar a demanda nitrogenada no milho; esse 

monitoramento em estádios de desenvolvimento vegetativo se enquadra na 

agricultura de precisão (ARGENTA et al., 2001; OKUMURA et al. 2013b), em que as 

leituras com clorofilômetro podem ser realizadas em poucos minutos, sem danificar a 

folha, e o aparelho tem custo mínimo de manutenção (PIEKIELEK; FOX, 1992).  

Para a obtenção de 90% da produção relativa de grãos, no estádio fenológico 

V6 foram observados níveis críticos de 56,2 de ICF e 32,8 g kg-1 para concentração 

de N na folha (Figura 4A), no estádio fenológico V10 50,0 de ICF e 21,4 g kg-1 de N 

(Figura 4B) e no estádio fenológico R1 52,7 de ICF e 27,5 g kg-1 de N (Figura 4C). 
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Na literatura, ainda há carência de informações sobre teores adequados de clorofila 

e N em folhas de estádios anteriores a R1. No estádio fenológico V6, Piekielek e Fox 

(1992), Jemison e Lytle (1996) e Argenta et al. (2001) encontraram níveis críticos de 

43,4; 42,0 e 52,1 de índice de clorofila, respectivamente. No estádio fenológico V10, 

na literatura os níveis críticos de índice de clorofila variaram de 48,6 (SUNDERMAN; 

PONTUS; LAWLESS, 1997) a 55,3 (ARGENTA et al., 2001). No estádio fenológico 

R1, Sunderman, Pontus e Lawless (1997) e Argenta et al. (2001) encontraram níveis 

críticos de 57,9 e 58,0 de índice de clorofila, respectivamente. Diferenças nos níveis 

críticos de índice de clorofila obtidos por diferentes autores no mesmo estádio 

fenológico da cultura devem-se ao tipo de folha amostrada e à aplicação prévia ou 

não de N antes da avaliação; também podem variar em função das produtividades 

de grãos encontradas nos experimentos, sendo recomendada a realização dos 

mesmos em diferentes ambientes e manejos (ARGENTA et al., 2001). 

Em relação à concentração de N na folha diagnóstica do milho (estádio R1), 

Cantarella, Raij e Camargo (1996) consideram adequadas as concentrações de 27 a 

35 g kg-1, estando o nível crítico, observado no presente trabalho (27,5 g kg-1) para 

se alcançar 90% da produção relativa de grãos, de acordo com esses autores. Em 

experimento realizado por Veloso et al. (2009) foram encontradas concentrações de 

N entre 26,5 e 33,8 g kg-1. 

As médias do índice de área foliar em função de doses de N, tratamentos da 

ureia e épocas de aplicação nos anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015 podem ser 

verificadas na Tabela 4. Dos diferentes fatores avaliados, foi observado efeito 

significativo apenas das doses de N. Não houve interação significativa das doses de 

N com os tratamentos da ureia e com as épocas de aplicação nessa avaliação.  
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Tabela 4. Índice de área foliar no estádio fenológico R2 em função de doses de N, 

tratamentos da ureia e épocas de aplicação – anos agrícolas 2013/2014 e 
2014/2015. 
 

Causas da Variação 2013/2014 2014/2015 

Doses de N (D) 

(kg ha-1) 
0 

50 
100 
200 

 
 

2,19 
3,50 
3,96 
4,52 

 
 

2,28 
3,49 
3,86 
4,56 

Teste F 389,82** 180,34** 

Regressão Q Q 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
3,78  
3,63 
3,62 

 
3,31  
3,69 
3,64 

Teste F 1,05NS 1,14NS 
Épocas de Aplicação (E) 

Dose total na semeadura 
Dose parcelada 

 
3,47 
3,61 

 
3,49  
3,60 

Teste F 2,52NS 2,41NS 

Interação ------------------------------ Teste F ----------------------------- 
D x T 1,52NS 1,93NS 
D x E 1,07NS 1,76NS 
T x E 1,76NS 1,67NS 

C.V. (%) 6,06 8,51 
NS: não significativo; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; (Q): ajuste 
quadrático; C.V.: Coeficiente de Variação. 
 

Observa-se na Figura 5A que, para os dois anos agrícolas, o IAF aumentou 

significativamente com o incremento das doses de N. Para obter 90% da produção 

relativa de grãos, o IAF foi de, aproximadamente, 4,3 (Figura 5B). Nas parcelas que 

não receberam N, o IAF em relação aos demais tratamentos foi significativamente 

menor, devido ao fato do N ter grande influência na produção de células e, 

consequentemente, na taxa de alongamento foliar (VOLENEC; NELSON, 1984; 

SKINNER; NELSON, 1992). O N pode ter favorecido o crescimento da planta em 

decorrência do incremento da área foliar e, com isso, ter promovido maior síntese de 

fotoassimilados, ocorrendo translocação desses fotoassimilados sintetizados nas 

folhas para o enchimento dos grãos (DUETE et al., 2008). 

Quando não há bom suprimento de N no solo no início e durante o estádio de 

crescimento das plantas de milho, o tamanho final das folhas é menor, reduzindo o 
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IAF e, consequentemente, a produtividade de grãos (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 

1993), conforme observado no presente trabalho. Veloso et al. (2009) também 

observaram incremento no IAF com o aumento das doses de N. Esses autores, 

utilizando doses de até 200 kg ha-1 de N, verificaram valores de IAF entre 2,47 e 

3,43. O rendimento de grãos de milho aumenta significativamente com o incremento 

do IAF, devendo variar de 4 a 6, segundo resultados obtidos no Corn Belt americano 

(FANCELLI, 2010). Assim, o nível crítico de 4,3 de IAF encontrado no presente 

trabalho está dentro dessa faixa. 
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Figura 5.  A) Índice de área foliar em função de doses de N; B) Produção relativa de 
grãos de milho em função do índice de área foliar – anos agrícolas 2013/2014 e 
2014/2015. 

 

Verifica-se na Tabela 5 que a adição de N aumentou significativamente as 

concentrações de N na parte aérea e nos grãos de milho. As médias da massa seca 

total e acúmulos de N na parte aérea e nos grãos nos anos agrícolas 2013/2014 e 

2014/2015 podem ser verificadas na Tabela 6. Não houve efeito significativo do 

parcelamento da adubação nitrogenada, dos aditivos da ureia e da interação das 

doses de N com os tratamentos da ureia e com as épocas de aplicação nessas 

avaliações. 
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As concentrações de N nos grãos foram menores do que as encontradas por 

Coelho et al. (1992) e Villas Bôas et al. (1999), na faixa de 16,0 a 17,5 g kg-1. Essa 

característica é altamente influenciada pelo genótipo (MEIRA et al., 2009). 

 

Tabela 5. Concentração de N na parte aérea no estádio fenológico R6 e nos grãos 

em função de doses de N, tratamentos da ureia e épocas de aplicação – anos 
agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. 
 

Causas da Variação 
Parte aérea  Grãos 

2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015 

Doses de N (D)      
(kg ha-1) -------------------------------- g kg-1 ------------------------------ 

0 
50 
100 
200 

7,27 
6,37 
6,60 
8,62 

8,40 
8,76 

10,27 
14,06 

 11,88 
11,46 
11,71 
13,57 

11,84 
11,73 
13,75 
14,45 

Teste F 17,98** 48,34**  20,92** 21,06** 

Regressão Q Q  Q L 
Tratamentos da ureia (T) 

Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
7,39 
7,12 
7,13 

 
10,54 
10,71 
9,86 

  
12,36 
12,22 
11,89 

 
12,99 
12,88 
12,95 

Teste F 0,54NS 1,93NS  1,73NS 0,05NS 

Épocas de Aplicação (E) 
Dose total na semeadura 

Dose parcelada 

 
7,08 
7,35 

 
10,09 
10,66 

  
12,38 
11,93 

 
12,98 
12,90 

Teste F 1,28NS 2,34NS  0,46NS 0,07NS 

Interação (Teste F) ------------------------------- Teste F ---------------------------- 
D x T 0,93NS 0,58NS  0,24NS 0,46NS 
D x E 1,23NS 2,51NS  1,31NS 0,97NS 
T x E 1,08NS 2,43NS  0,74NS 0,12NS 

C.V. (%) 14,02 15,22  7,33 9,77 
NS: não significativo; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; (L): ajuste 
linear; (Q): ajuste quadrático; C.V.: Coeficiente de Variação. 
 
 
 



 

 

3
0

 

Tabela 6. Massa seca total e acúmulos de N na parte aérea e nos grãos em função de doses de N, tratamentos da ureia e épocas 

de aplicação – anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. 
 

Causas da Variação 
MS Parte aérea  N acumulado (Parte aérea)  N acumulado (Grãos) 

2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015 

Doses de N (D)         
(kg ha-1) ------------------------------------------------------------ kg ha-1 --------------------------------------------------------------- 

0 
50 
100 
200 

13.293,70 
18.189,47 
18.474,14 
20.642,31 

8.820,21 
12.051,08 
13.483,20 
15.788,54 

 

97 
117 
121 
178 

75 
107 
137 
221 

 38 
64 
74 
92 

56 
73 
103 
124 

Teste F 18,39** 24,74**  25,06** 57,50**  48,65** 99,56** 

Regressão L L  L L  L L 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
17.544,81 
17.954,45 
17.450,47 

 
13.184,54 
12.451,37 
11.971,35 

 

 
131 
129 
124 

 
146 
139 
121 

  
67 
68 
66 

 
88 
90 
89 

Teste F 0,18NS 1,45NS  0,34NS 3,18NS  0,19NS 0,06NS 
Épocas de Aplicação (E) 

Dose total na semeadura 
Dose parcelada 

 
17.696,25 
17.603,56 

 
12.505,47 
12.566,04 

 
 

127 
130 

 
133 
138 

  
66 
68 

 
88 
90 

Teste F 0,02NS 0,01NS  0,16NS 0,38NS  0,25NS 0,74NS 

Interação ----------------------------------------------------------- Teste F --------------------------------------------------------------- 
D x T 1,10NS 0,61NS  1,09NS 0,93NS  1,14NS 0,16NS 
D x E 1,67NS 1,49NS  2,60NS 1,44NS  0,27NS 0,20NS 
T x E 0,15NS 0,27NS  0,64NS 2,34NS  1,45NS 0,64NS 

C.V. (%) 17,40 19,85  22,90 25,84  20,57 14,37 
NS: não significativo; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; (L): ajuste linear; C.V.: Coeficiente de Variação. 
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Em relação à concentração de N nos grãos, observou-se incremento 

significativo com as doses de N aplicadas, corroborando com Amaral Filho et al. 

(2005), destacando a importância desse nutriente na quantidade de aminoácidos e 

proteína nos grãos. Também, a adição de N aumentou a concentração desse 

nutriente na parte aérea do milho. Nos tratamentos que não receberam N na 

adubação, além de apresentarem folhas pequenas, as mesmas morriam 

prematuramente, contribuindo para menor taxa de fotossíntese, o que se refletiu 

numa menor produtividade de massa seca da parte aérea e grãos. De acordo com 

Mengel e Kirkby (2001), essa senescência precoce sob condições de carência de N 

provavelmente está relacionada com a influência do N na síntese e translocação da 

citocinina, a qual é reduzida quando a nutrição nitrogenada é inadequada. 

Observa-se na Tabela 6 que os grãos representam o maior dreno de N na 

planta, representando entre 39 a 75% do N acumulado na parte aérea das plantas 

de milho. Resultados semelhantes foram observados por Gava et al. (2006) e Silva 

et al. (2006) que relataram que 70 a 73% do N da planta de milho está contido nos 

grãos e, dessa forma, é exportado, evidenciando que maiores produtividades exigem 

quantidades adequadas de N. No entanto, a quantidade de N a ser drenada para o 

grão tem relação direta com o estado nutricional das plantas e também depende do 

ciclo, do período de enchimento dos grãos e, principalmente, da cultivar (MEIRA et 

al., 2009). 

Observa-se na Tabela 7 que, independente dos tratamentos da ureia e das 

épocas de aplicação, houve incremento significativo das doses de N nas 

características morfológicas da planta de milho (altura da planta, altura de inserção 

da 1ª espiga e diâmetro do colmo). De acordo com Santos et al. (2002), existe 

relação positiva entre as alturas da planta e de inserção da 1ª espiga. Esses 

mesmos autores também evidenciaram relação positiva destas duas características 

com a produtividade, indicando que quanto maior a altura da planta, maior a 

produtividade de grãos. Souza e Soratto (2006) também verificaram aumento da 

altura da planta do milho em resposta à adição de N. Por outro lado, maiores alturas 

da planta e de inserção da 1ª espiga podem favorecer o acamamento ou 

quebramento da planta (CASAGRANDE; FORNASIERI FILHO, 2002), porém esses 

fatores não foram observados no presente trabalho, provavelmente pelo fato de o 
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híbrido utilizado (Dow 2B710) não ser suscetível a essas características 

indesejáveis. 

Também, o diâmetro do colmo é importante para a produtividade de grãos, 

pois plantas com menor diâmetro do colmo podem apresentar menor capacidade de 

armazenamento de fotoassimilados, necessários para o enchimento de grãos 

(MAGALHÃES; JONES, 1990; DOURADO NETO et al., 2003), além de 

preocupações com a possibilidade de acamamento e quebra do colmo (THOMISON 

et al., 2011). Silva et al. (2012), trabalhando com diferentes fontes e doses de ureia 

no milho, também observaram efeito significativo das doses de N para a variável 

diâmetro de colmo. Isso se deve ao fato do N ser importante para o crescimento 

vegetativo, influenciando diretamente a divisão e a expansão celular e o processo 

fotossintético (SILVA et al., 2006; FORNASIERI FILHO, 2007; GOMES et al., 2007). 

A participação do N na produção de fitormônios (giberelinas, auxinas e 

citocininas) promotores de crescimento e de desenvolvimento responsáveis pelos 

processos de divisão e expansão celular (MENGEL; KIRKBY, 2001) refletiu-se nas 

plantas dos tratamentos que não receberam N, as quais apresentaram menores 

alturas da planta e de inserção da 1ª espiga e diâmetro do colmo. Resultado 

semelhante foi verificado por Lana et al. (2014). Por outro lado, Farinelli e Lemos 

(2010) não observaram resposta da adubação nitrogenada nessas características 

morfológicas da planta de milho. O incremento no crescimento da planta 

proporcionado pela adição de N beneficia o aumento da produtividade de grãos, 

provavelmente devido ao incremento da área foliar e, consequentemente, maior 

síntese de fotoassimilados, considerando que o N é constituinte da molécula de 

clorofila, atuando nos processos de divisão e expansão celular (VARVEL; 

SCHEPERS; FRANCIS, 1997; OKUMURA et al., 2011). No presente trabalho, 

possivelmente a adubação nitrogenada favoreceu a translocação de N e 

fotoassimilados dos órgãos vegetativos, sobretudo das folhas, para os grãos, 

conforme verificado por Duete et al. (2008). Segundo esses autores, além de 

incrementar as alturas da planta e de inserção da 1ª espiga e o diâmetro do colmo, o 

N também pode favorecer o crescimento do sistema radicular, proporcionando à 

planta condições para maior absorção de água e nutrientes. 
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Tabela 7. Altura da planta (AP), altura de inserção da 1ª espiga (AE) e diâmetro do colmo (DC) – estádio fenológico R3 – em 

função de doses de N, tratamentos da ureia e épocas de aplicação – anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. 
 

Causas da Variação 
AP  AE  DC 

2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015 

Doses de N (D)         
(kg ha-1) -------------------------------------- cm ------------------------------------------  ----------------- mm ----------------- 

0 
50 
100 
200 

158,49 
200,66 
207,99 
209,73 

164,24 
182,85 
184,75 
185,80 

 

77,36 
105,71 
110,17 
110,48 

87,89 
103,56 
103,45 
103,01 

 18,83 
21,66 
22,13 
23,06 

18,86 
21,13 
22,06 
22,03 

Teste F 289,47** 87,43**  258,03** 73,05**  69,22** 48,21** 

Regressão Q Q  Q Q  Q Q 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
194,98 
194,40 
193,28 

 
180,23 
178,65 
179,35 

 

 
100,13 
102,22 
100,43 

 
99,94 
99,36 
99,13 

  
21,40 
21,42 
21,44 

 
20,84 
21,16 
21,06 

Teste F 0,50NS 0,71NS  1,74NS 0,28NS  0,01NS 0,76NS 
Épocas de Aplicação (E) 

Dose total na semeadura 
Dose parcelada 

 
193,96 
194,48 

 
178,67 
180,15 

 
 

100,32 
101,53 

 
99,23 a 
99,73 a 

  
21,41 a 
21,43 a 

 
20,78 
21,26 

Teste F 0,14NS 1,84NS  1,50NS 0,31NS  0,02NS 5,11* 

Interação ----------------------------------------------------------- Teste F --------------------------------------------------------------- 
D x T 0,33NS 1,71NS  0,47NS 0,89NS  0,72NS 0,68NS 
D x E 1,13NS 1,58NS  0,48NS 0,44NS  0,32NS 1,08NS 
T x E 1,08NS 1,24NS  0,01NS 1,10NS  1,23NS 0,99NS 

C.V. (%) 3,10 2,58  4,15 3,86  4,34 4,37 
NS: não significativo; *;**: significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; (Q): ajuste quadrático; C.V.: 
Coeficiente de Variação. 
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As médias dos componentes da produção (comprimento da espiga, diâmetro 

da espiga sem palha, número de fileiras por espiga, número de grãos por fileira, 

número de grãos por espiga, massa da espiga sem palha e massa de grãos por 

espiga) nos anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015 podem ser verificadas nas 

Tabelas 8 e 9, respectivamente. Não houve efeito significativo do parcelamento da 

adubação nitrogenada, dos aditivos da ureia e da interação das doses de N com os 

tratamentos da ureia e com as épocas de aplicação nessas avaliações. Nota-se que 

a adição de N proporcionou incremento em todos esses componentes da produção 

avaliados nos dois anos do experimento.  

O comprimento da espiga é um dos mais importantes componentes da 

produção estando diretamente relacionado com a produtividade de grãos de milho, 

pois quanto maior for o comprimento da espiga, também maior será o número 

potencial de grãos a serem formados por fileira, característica pouco influenciada 

pelas práticas culturais, sendo mais afetada pelo genótipo. Com relação ao diâmetro 

da espiga, esta característica está relacionada com o enchimento de grãos e o 

número de fileiras de grãos por espiga, que também é influenciado pela genética da 

planta (GOES et al., 2012). Lourente et al. (2007) também observaram efeito 

significativo do N para as variáveis comprimento e diâmetro da espiga, constatando 

que o máximo diâmetro e comprimento foram de 46,54 mm e 18,12 cm, 

respectivamente, na dose de 200 kg ha-1 de N, semelhantes aos verificados no 

presente trabalho. Assim, o comprimento e o diâmetro da espiga são características 

que determinam o potencial de produtividade desta cultura (OHLAND et al., 2005). 

Alguns fatores associados à produção potencial da cultura do milho, como o 

número de fileiras de grãos por espiga, são definidos nos estádios fenológicos V7 a 

V8, necessitando nessa época de suprimento adequado de N (FORNASIERI FILHO, 

2007). O número de grãos por fileira é afetado pelo tamanho da espiga, o qual é 

definido, principalmente, no período em que as plantas apresentam doze folhas 

completamente desenroladas (V12). Devido a isso, a produtividade de grãos 

também depende do número de fileiras de grãos por espiga (FANCELLI; DOURADO 

NETO, 2000). Assim, a carência de N durante o desenvolvimento do milho pode 

reduzir a produção final não somente como consequência de menor área foliar, mas 
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também como resultado de menor número de grãos ou fileiras por espiga (SILVA et 

al., 2005b). 

No presente trabalho, o número de fileiras por espiga (2º ano), número de 

grãos por fileira, número de grãos por espiga, massa da espiga e massa de grãos 

por espiga aumentaram com o incremento das doses de N. Ferreira et al. (2001), 

Souza e Soratto (2006), Kappes et al. (2011), Melo, Corá e Cardoso (2011) e Lana 

et al. (2014) também observaram incremento do N nessas características.  

Nas plantas que não receberam N na adubação, os valores das variáveis dos 

componentes da produção foram menores em comparação às plantas que 

receberam esse nutriente, possivelmente estando associado ao baixo suprimento de 

fotoassimilados e água às espigas, levando ao aborto de óvulos recentemente 

fertilizados no início do enchimento de grãos ou reduzindo o número de óvulos nos 

primórdios da espiga aptos para a fertilização (ERNANI et al., 2005; ROSSINI; 

MADDONNI; OTEGUI, 2012). Assim, nas parcelas que não receberam esse 

nutriente na adubação, a carência de N durante o desenvolvimento do milho 

provavelmente reduziu a produção final de grãos não somente como consequência 

de menor área foliar, mas também como resultado de menor número de grãos e 

fileiras por espiga, conforme também verificado por Silva et al. (2005b), podendo 

considerar que o número de grãos por espiga se relaciona mais intensamente com a 

produtividade de grãos de milho do que qualquer outro componente da produção 

(BELOW, 2002), destacando a importância do suprimento adequado de N para a 

cultura do milho. 
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Tabela 8. Comprimento da espiga (CE), diâmetro da espiga sem palha (DESP), número de fileiras por espiga (NFE), número de 

grãos por fileira (NGF), número de grãos por espiga (NGE), massa da espiga sem palha (MESP) e massa de grãos por espiga 
(MGE) em função de doses de N, tratamentos da ureia e épocas de aplicação – ano agrícola 2013/2014. 
 

Causas da Variação CE DESP NFE NGF NGE MESP MGE 

Doses de N (D)        
(kg ha-1) ---- cm --- ---- mm ----    ------------------- g ------------------- 

0 
50 
100 
200 

10,64 
12,16 
13,01 
13,33 

42,91 
44,29 
44,70 
45,89 

17,80 
18,22 
17,98 
17,93 

24,20 
28,41 
30,09 
30,19 

430,93 
516,47 
541,32 
540,71 

113,37 
139,66 
151,03 
165,20 

96,38 
118,58 
128,35 
140,37 

Teste F 55,82** 19,28** 0,81NS 41,14** 31,21** 32,53** 32,13** 

Regressão Q L - Q Q L L 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
12,49 
12,33 
12,03 

 
44,79 
44,50 
44,05 

 
18,00 
18,10 
17,85 

 
28,64 
28,43 
27,59 

 
515,42 
514,54 
492,11 

 
146,46 
143,44 
137,04 

 
124,38 
122,11 
116,27 

Teste F 2,90NS 2,37NS 0,55NS 2,15NS 2,66NS 2,08NS 2,22NS 
Épocas de Aplicação (E) 

Dose total na semeadura 
Dose parcelada 

 
12,34 
12,23 

 
44,52 
44,37 

 
18,16 
17,81 

 
28,36 
28,09 

 
514,61 
500,10 

 
143,09 
141,54 

 
121,54 
120,30 

Teste F 0,53NS 0,28NS 3,08NS 0,37NS 2,41NS 0,16NS 0,15NS 

Interação ------------------------------------------------------ Teste F --------------------------------------------------------------------   -------------------------------- Teste F ------------------------------- 
D x T 0,84NS 0,27NS 1,11NS 0,77NS 0,28NS 0,53NS 0,46NS 
D x E 1,00NS 0,62NS 1,04NS 1,23NS 0,19NS 1,04NS 1,08NS 
T x E 0,11NS 0,07NS 1,16NS 0,15NS 0,47NS 0,01NS 0,01NS 

C.V. (%) 5,55 2,66 4,63 6,57 7,82 11,47 11,36 
NS: não significativo; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; (L): ajuste linear; (Q): ajuste quadrático; C.V.: Coeficiente 
de Variação. 
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Tabela 9. Comprimento da espiga (CE), diâmetro da espiga sem palha (DESP), número de fileiras por espiga (NFE), número de 

grãos por fileira (NGF), número de grãos por espiga (NGE), massa da espiga sem palha (MESP) e massa de grãos por espiga 
(MGE) em função de doses de N, tratamentos da ureia e épocas de aplicação – ano agrícola 2014/2015. 
 

Causas da Variação CE DESP NFE NGF NGE MESP MGE 

Doses de N (D)        
(kg ha-1) ---- cm --- ---- mm ----    ------------------ g -------------------- 

 0 
50 
100 
200 

11,72 
13,23 
14,62 
15,97 

44,87 
46,53 
48,06 
49,28 

15,84 
16,22 
16,36 
16,44 

23,69 
26,97 
29,71 
32,87 

376,13 
438,89 
486,63 
540,03 

103,86 
128,18 
152,16 
176,10 

89,97 
111,01 
133,58 
153,76 

Teste F 68,15** 45,00** 3,60* 54,91** 48,76** 71,65** 68,78** 

Regressão L L L L L L L 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
13,96 
14,12 
13,58 

 
47,36 
47,57 
46,62 

 
16,38 
16,20 
16,07 

 
28,56 
28,65 
27,72 

 
469,51 
465,78 
445,97 

 
141,48 
146,42 
142,33 

 
122,80 
127,69 
125,76 

Teste F 2,05NS 1,40NS 1,73NS 1,26NS 2,14NS 1,51NS 1,43NS 
Épocas de Aplicação (E) 

Dose total na semeadura 
Dose parcelada 

 
13,76 
14,01 

 
46,84 
47,53  

 
16,24 
16,19 

 
28,06 
28,56 

 
456,83 
464,00 

 
135,91 
144,24 

 
118,09 
126,07 

Teste F 1,33NS 0,60NS 0,16NS 0,90NS 0,52NS 5,15* 5,74* 

Interação ------------------------------------------------------ Teste F --------------------------------------------------------------------   -------------------------------- Teste F ------------------------------- 
D x T 0,90NS 0,40NS 1,46NS 0,93NS 1,06NS 0,50NS 0,49NS 
D x E 0,71NS 0,71NS 0,84NS 0,95NS 0,88NS 0,71NS 0,68NS 
T x E 0,01NS 0,35NS 0,65NS 0,05NS 0,67NS 0,86NS 1,12NS 

C.V. (%) 6,74 2,56 3,65 7,91 9,20 11,12 11,58 
NS: não significativo; *;**: significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; (L): ajuste linear; C.V.: Coeficiente 
de Variação. 
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As médias da massa de 1.000 grãos e da produtividade de grãos em função 

de doses de N, tratamentos da ureia e épocas de aplicação nos anos agrícolas 

2013/2014 e 2014/2015 podem ser verificadas na Tabela 10. Não houve efeito 

significativo do parcelamento da adubação nitrogenada, dos aditivos da ureia e da 

interação das doses de N com os tratamentos da ureia e com as épocas de 

aplicação nessas avaliações. 

 

Tabela 10. Massa de 1.000 grãos e produtividade de grãos em função de doses de 

N, tratamentos da ureia e épocas de aplicação – anos agrícolas 2013/2014 e 
2014/2015. 
 

Causas da Variação 
Massa de 1.000 grãos  Produtividade de grãos 

2013/2014 2014/2015  2013/2014 2014/2015 

Doses de N (D)      
(kg ha-1) --------------- g --------------   ------------ Mg ha-1 ---------- 

0 
50 
100 
200 

256,16 
253,05 
259,58 
273,88 

274,52 
293,33 
309,24 
325,57 

 3,63 
6,42 
7,28 
7,78 

5,43 
7,13 
8,56 
9,83 

Teste F 15,46** 61,66**  56,89** 154,36** 

Regressão Q L  Q L 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
261,83 
262,79 
257,38 

 
300,77 
303,89 
297,33 

  
6,23 
6,33 
6,27 

 
7,66 
7,82 
7,74 

Teste F 2,03NS 1,85NS  0,06NS 0,33NS 

Épocas de Aplicação (E) 
Dose total na semeadura 

Dose parcelada 

 
260,20 
261,13 

 
298,12 
303,21 

  
6,08 
6,48 

 
7,59 
7,89 

Teste F 0,16NS 3,34NS  2,64NS 3,96NS 

Interação (Teste F) ------------------------------- Teste F ---------------------------- 
D x T 1,46NS 0,25NS  0,52NS 0,02NS 
D x E 1,38NS 0,28NS  0,003NS 0,24NS 
T x E 0,43NS 0,33NS  0,06NS 0,68NS 

C.V. (%) 3,81 3,92  16,58 8,35 
NS: não significativo; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; (L): ajuste 
linear; (Q): ajuste quadrático; C.V.: Coeficiente de Variação. 
 

Em relação à massa de 1.000 grãos e produtividade de grãos, não houve 

efeito significativo dos tratamentos da ureia e das épocas de aplicação. Observa-se 

resposta significativa apenas das doses de N aplicadas, demonstrando a importância 

desse nutriente para a cultura do milho (Figuras 6 e 7, respectivamente). Em 
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comparação com as plantas que receberam N na adubação, as plantas das parcelas 

sem esse nutriente eram menores, as folhas eram pequenas, com senescência 

precoce e folhas mais velhas cloróticas, o que contribuiu para menor taxa de 

fotossíntese, menor ICF, menor concentração de N, menor IAF e, 

consequentemente, menor produtividade de grãos. 
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Figura 6.  Massa de 1.000 grãos em função de doses de N. 
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Figura 7.  A) Produtividade de grãos de milho em função de doses de N e 

tratamentos da ureia; B) Produção relativa de grãos de milho em função de doses de 
N – anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. 
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Observa-se na Figura 6 que, nos dois anos agrícolas, o aumento das doses 

de N incrementou a massa de 1.000 grãos. Isso ocorreu, provavelmente, porque o 

incremento das doses de N mantém as folhas fisiologicamente ativas por mais 

tempo, prolongando a duração do período de enchimento de grãos e favorecendo a 

produção de grãos mais pesados. Soratto et al. (2010) também observaram aumento 

na massa de 1.000 grãos com o incremento das doses de N. O enchimento e a 

massa dos grãos estão relacionados com o conteúdo de citocinina nas espiguetas, 

hormônio cuja síntese e translocação são influenciadas pelo N (ZHANG et al., 2010). 

Devido a isso, Silva et al. (2005b) observaram que a adição de N proporciona 

aumento na massa de 1.000 grãos. Assim, na ausência de adubação com N ou em 

doses inadequadas, a quantidade de citonina sintetizada pode diminuir a massa de 

1.000 grãos e, consequentemente, a produtividade de grãos da cultura (Figura 7).   

No primeiro ano houve aumento linear de produtividade de grãos em resposta 

à adição de N e no segundo ano a resposta foi quadrática. O incremento na 

produtividade de grãos com o uso do N pode ser atribuído ao fato do mesmo ser 

constituinte da molécula de clorofila e atuar nos processos de divisão e expansão 

celular (MENGEL; KIRKBY, 2001). Devido à desuniformidade das chuvas nos dois 

anos agrícolas e à menor precipitação no primeiro ano (Figura 1), observa-se que a 

produtividade de grãos no segundo ano foi superior à obtida no primeiro ano, 

independentemente dos tratamentos da ureia e das épocas de aplicação (Figura 

7A). 

Durante o ciclo da cultura do milho, ocorreu precipitação total de 624,9 e 

863,9 mm no primeiro e no segundo ano agrícola, respectivamente (Figura 1). No 

primeiro ano, a precipitação total foi 33,5% menor em relação à média de 30 anos da 

região (939,2 mm), enquanto no segundo ano a diferença foi de 8,0%. A temperatura 

média do ar foi de, aproximadamente, 24,3ºC durante os dois anos em que se 

realizou o experimento, semelhante à média histórica da região.  

A cultura do milho para a produção de grãos demanda 380 a 550 mm de água 

em seu ciclo completo, dependendo das condições climáticas. O período de máxima 

exigência de água pelo milho é na fase do pendoamento, por isso déficits de água 

que ocorrem nesse período são os que provocam maiores reduções na 

produtividade de grãos. Déficit anterior ao pendoamento reduz a produtividade em 
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20 a 30%, no pendoamento em 40 a 50% e após em 10 a 20% (ALBUQUERQUE, 

2010). Matzenauer, Westphalen e Bergamaschi (1983) também observaram 

demanda hídrica semelhante de, aproximadamente, 573 mm. Já Doorenbos e 

Kassam (1994) observaram necessidade de 500 a 800 mm de água, dependendo do 

clima, para a obtenção de máxima produção de grãos de milho. No presente 

trabalho, apesar de as precipitações totais ocorridas nos dois anos agrícolas 

estarem de acordo com a demanda do milho indicada por esses autores, as mesmas 

não foram distribuídas uniformemente ao longo do ciclo da cultura. Houve períodos 

de estiagem que antecederam e coincidiram com a entrada das plantas no estádio 

fenológico R1 (fase do pendoamento), o que pode ter afetado a produtividade de 

grãos e a eficiência dos tratamentos da ureia e das épocas de aplicação nas 

avaliações realizadas. O efeito do nitrogênio na produtividade de grãos de milho está 

ligado a diversos fatores do ambiente, como a quantidade de água disponível 

durante pontos críticos da cultura (MANSOURI-FAR; SANAVY; SABERALI, 2010). 

As condições de umidade do solo podem influenciar as perdas de NH3 por 

volatilização. No momento da adubação nitrogenada de cobertura, a umidade do 

solo estava baixa. Esta condição não é favorável às perdas acentuadas de N por 

volatilização de NH3 devido à baixa atividade da enzima urease, que é altamente 

dependente da umidade do solo e, em solo seco, a ureia é pouco hidrolisada 

(CANTARELLA, 2007). No entanto, observa-se na Figura 1 que, no mesmo dia, logo 

após a adubação de cobertura, houve incidência de chuvas, o que pode ter 

incorporado a ureia na camada superficial do solo (18,2 mm – 1º ano e 10,0 mm – 2º 

ano), diminuindo a volatilização de NH3. Por outro lado, as precipitações ocorridas 

foram menores que a média histórica da região e, provavelmente, não foram 

suficientes para ocasionar a lixiviação de NO3
- no perfil do solo. As perdas de NH3 

da ureia podem ser menores que 1% caso ocorra incidência de chuva 

imediatamente após a sua aplicação (KISSEL et al., 2004). Perdas de N por 

nitrificação e lixiviação ocorrem, especialmente, quando são utilizadas doses 

elevadas do nutriente e a cultura é conduzida em solos arenosos e sob condições de 

elevada precipitação (JAYNER; COLVIN, 2006). Assim, esses fatos podem ter 

contribuído para a ausência de diferença significativa entre a ureia com inibidores de 

urease (NBPT) e nitrificação (DMPP) e a ureia convencional. 
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No entanto, Cantarella et al. (2008) observaram reduções de 15 a 78% nas 

perdas de N por volatilização quando utilizada ureia tratada com NBPT. De acordo 

com Cantarella e Marcelino (2008), o NBPT pode inibir a degradação enzimática da 

ureia pela ação da urease por um período de 10 a 14 dias. Por outro lado, Okumura 

et al. (2013a) observaram respostas semelhantes na produtividade de grãos de 

milho quando utilizada ureia com NBPT e ureia convencional. Segundo Grant (2005), 

inibidores de urease têm maior benefício na redução de volatilização em situações 

em que é difícil a incorporação do fertilizante ou em solos com elevada atividade da 

urease por causa da falta de cultivo ou à acumulação de material orgânico. Zerulla et 

al. (2001) observaram que o DMPP adicionado à ureia pode inibir o processo de 

nitrificação por 4 a 10 semanas, devido à baixa mobilidade no solo desse aditivo, 

não estando sujeito à lixiviação. No entanto, em condições de campo, no Brasil, em 

alguns trabalhos com DMPP não têm apresentado incremento significativo na 

produtividade de grãos de milho em relação a uma fonte sem esse inibidor (MEIRA 

et al., 2009). A eficiência desse inibidor é maior em solos arenosos, pois tende a ser 

adsorvido à fração argila do solo (BARTH; von TUCHER; SCHMIDHALTER, 2001). 

Também, mesmo o solo apresentando 710 g kg-1 de areia, foram indiferentes 

as épocas de aplicação da ureia (aplicação única na semeadura ou parcelada) em 

relação à produtividade de grãos de milho, conforme observado também por Pöttker 

e Wiethölter (2004) e Coutinho Neto et al. (2013). Possivelmente, também, a 

precipitação abaixo da média histórica da região pode ter contribuído para esse fato. 

Devido a isso, nas condições do presente trabalho pode ser oneroso o parcelamento 

da adubação nitrogenada e a utilização da ureia com os aditivos, considerando que 

a ureia convencional é a fonte nitrogenada com menor custo (CANTARELLA, 2007). 

Para obtenção de 90% da produtividade esperada de grãos foi necessária 

dose de, aproximadamente, 110 kg ha-1 (Figura 7B). Fernandes et al. (2005) também 

observaram dose semelhante para obter máxima produtividade de grãos. Já Farinelli 

e Lemos (2010) observaram que, aplicando 92 kg ha-1 de N em cobertura, a máxima 

produtividade de grãos foi de 10,5 Mg ha-1. Na literatura, diversos trabalhos têm 

destacado a importância do N para a cultura do milho em relação à produtividade de 

grãos, porém em doses variadas desse nutriente (SILVA et al., 2006; GOMES et al., 

2007; DUETE et al., 2008; PAVINATO et al., 2008; MEIRA et al., 2009; OKUMURA 
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et al., 2011; LANA et al., 2014), uma vez que as mesmas variam de acordo com o 

sistema de cultivo, manejo da adubação, condições edafoclimáticas, híbrido 

utilizado, etc. A importância do suprimento de nitrogênio à planta é destacada por 

Mansouri-Far, Sanavy e Saberali (2010), bem como a realização de seu manejo 

eficiente, possibilitando reduzir custos e danos ao meio ambiente e obter produções 

rentáveis. 

As médias da eficiência agronômica em função de doses de N, tratamentos 

da ureia e épocas de aplicação nos anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015 podem 

ser verificadas na Tabela 11. A eficiência agronômica foi afetada significativamente 

apenas pelas doses de N. Não houve interação das doses de N com os tratamentos 

da ureia e com as épocas de aplicação nessa avaliação. 

 

Tabela 11. Eficiência agronômica em função de doses de N, tratamentos da ureia e 

épocas de aplicação – anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015. 
 

Causas da Variação 2013/2014 2014/2015 

Doses de N (D)   
(kg ha-1) ------------------------------- kg kg-1 ------------------------------ 

 50 
100 
200 

58,42 
36,48 
20,71 

34,09 
31,33 
22,00 

Teste F 41,19** 6,96** 

Regressão L L 

Tratamentos da ureia (T) 
Ureia + DMPP 
Ureia + NBPT 

Ureia convencional 

 
40,60 
39,07 
35,94 

 
28,34 
30,06 
29,02 

Teste F 0,65NS 0,13NS 
Épocas de Aplicação (E) 

Dose total na semeadura 
Dose parcelada 

 
35,33 
41,75 

 
26,80 
31,48 

Teste F 3,55NS 2,86NS 

Interação (Teste F)  ----------------------------- Teste F ------------------------------ 
D x T 1,85NS 0,05NS 
D x E 1,12NS 1,09NS 
T x E 0,05NS 0,21NS 

C.V. (%) 32,49 34,98 
NS: não significativo; **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; (L): ajuste 
linear; C.V.: Coeficiente de Variação. 
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Observa-se na Figura 8 que a eficiência agronômica desse nutriente diminuiu 

significativamente com o aumento das doses de N nos dois anos agrícolas, 

independentemente dos tratamentos da ureia e das épocas de aplicação. Na dose 

de 50 kg ha-1 de N, a produção de grãos de milho foi de 58,42 e 34,09 kg kg-1 

(Tabela 11), no primeiro e no segundo ano, respectivamente. Isso reflete que nem 

sempre a quantidade recomendada para obter altas produtividades, que geralmente 

ultrapassa a dose de 120 kg ha-1 de N em cobertura (COELHO, 2007), corresponde 

à mesma quantidade que propicia ganhos na eficiência agronômica. 
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Figura 8. Eficiência agronômica em função de doses de N – anos agrícolas 

2013/2014 e 2014/2015. 

 

Esses resultados concordam com Fernandes et al. (2005) que, avaliando a 

eficiência de uso de N em cultivares de milho, utilizando doses de até 180 kg ha-1 de 

N, observaram que o aproveitamento de N decresceu com a elevação das doses 

aplicadas em razão de o suprimento desse nutriente exceder as necessidades da 

cultura do milho. A eficiência agronômica do N é variável com a dose empregada, 

sendo menor na presença das doses mais elevadas (BARBIERI et al., 2008). Sangoi 

et al. (2015), utilizando doses elevadas de N (até 420 kg ha-1), também observaram 

decréscimo na eficiência agronômica com o incremento das doses desse nutriente.  
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5 CONCLUSÃO 

 

 

A ureia tratada com inibidores de urease (NBPT) e nitrificação (DMPP) não 

promoveu diferenças significativas no crescimento, no estado nutricional e, 

consequentemente, na produtividade de grãos de milho em relação à ureia 

convencional; 

Avaliações do índice de clorofila com clorofilômetro digital (método não 

destrutível e de rápido diagnóstico) e concentração de N na folha em estádios 

iniciais podem possibilitar medidas de correção de deficiência com adubação 

adicional de N em cobertura caso sejam detectados baixos teores.  
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