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Apresentação 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.  

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume XIII” é a continuação de uma série de 

volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e 

promoção de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas e 

animais. Ao longo dos capítulos são abordados os seguintes temas: cinética de dessorção de P com uso 

de fitas-Fe em Neossolo; matéria orgânica como condicionante do solo; contribuições e desafios do 

agronegócio cooperativo; clonagem de espécies arbóreas; aplicação de nitrogênio nos componentes de 

produtividade do milho; produção de biocarvão e sua influência na fertilidade do solo, crescimento e 

produção de pimentão verde; e, agroecologia aplicada no barlavento do tabuleiro. Portanto, esses 

conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e 

qualitativas na produção de alimentos e do ambiente, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. 

Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências Ambientais 

Volume XIII, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este 

ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 

e avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma difusão de 

conhecimento fácil, rápido para a sociedade.                                                                         

Os organizadores 
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INTRODUÇÃO 

A elevada exigência nutricional do milho está diretamente relacionada a importância do nitrogênio 

em processos bioquímicos (constituinte de enzimas, coenzimas e clorofila) e na manutenção 

fotossintética com influência no incremento das variáveis produtivas (Prado, 2021), afetando diretamente 

o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do milho, assim, a demanda nutricional da planta deve ser 

suprida nos momentos mais críticos, para evitar perdas e onerando os custos de produção (Okumura et 

al., 2018).  

O manejo de adubações nitrogenadas é um dos mais complexos, devido a fatores relacionados 

ao custo dos fertilizantes nitrogenados, decorrentes de problemas na eficiência de algumas fontes, nas 

quais as fontes nitrogenadas disponíveis no Brasil, a ureia e o sulfato de amônio são as mais utilizadas na 

cultura do milho (Lucas et al., 2019). A ureia (CH4N2O) tem sido a fonte de N (nitrogênio) mais utilizada 

pelos produtores de milho, principalmente devido ao menor custo do fertilizante e maior porcentagem 

de N (± 45%), porém, mais sujeito a perdas por volatilização da amônia (Zhang et al., 2019). O sulfato 

de amônio [(NH4)2SO4] apresenta a composição de N (± 21%) e S (± 24%), sendo afetado pela lixiviação 

de nitrato (Allende-Montalbán et al., 2022), por meio da dissolução gera íons de amônio, na qual pode 

ser oxidado a nitrato por meio da nitrificação (SheikhI et al., 2020).  

As diferentes recomendações nas doses de N estão condicionadas ao tipo de híbrido, solo, região 

e variações climáticas, assim, os resultados inconsistentes na eficiência de uso variam com os 

parcelamentos na adubação, épocas de aplicação, densidade de plantios e sistemas de cultivos. A época 

de aplicação é um fator importante para maior eficiência da adubação, por meio dos estádios fenológicos 

 
1 Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), Campus Parauapebas, PA, Brasil. 
2 Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG, Brasil. 
3 Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), Campus Belém, PA, Brasil. 
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das plantas tem sido possível identificar os períodos de maior carência das plantas, permitindo a 

disponibilidade do nutriente no período de maior demanda pela cultura (Okumura et al., 2011). 

Assim, pesquisas regionais são de grande importância, pois favorecem o uso de doses de N de 

melhor eficiência e garantem a racionalização dos custos e aumento na produtividade das lavouras (Bastos 

et al., 2008). O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de doses e fontes de nitrogênio aplicados em 

cobertura em dois estádios de desenvolvimento nos componentes produtivos do milho transgênico 

cultivados no bioma Amazônia. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido sob condições de campo no Centro Tecnológico de Apoio à 

Agricultura Familiar – CETAF, em Parauapebas, Pará, localizado na região Sudeste do Estado (06º 03’ 

30” S e 49º 55’ 15” W), a 184 m de altitude (Figura 1).  

 

Tabela 1. Resultados da análise de solo da área experimental dos dois anos de experimento, anos agrícolas 
2016/2017 e 2017/2018. Fonte: os autores. 

Características 
                                  Ano agrícola 

16/17 17/18 

pH em Água   6,00 5,85 

P (mg dm-3), Mehlich-1 3,00 2,10 

K+ (cmolc dm-3) 0,16 0,31 

Ca+2 (cmolc dm-3) 3,40 5,20 

Mg+2 (cmolc dm-3) 0,80 1,04 

H+ + Al+3 (cmolc dm-3) 2,20 2,70 

Al+3 (cmolc dm-3) 0,00 0,00 

SB (cmolc dm-3) 4,36 6,97 

T (cmolc dm-3) 6,56 9,67 

V (%) 

MO (%) 

66,46 

3,10 

72,10 

3,16 

Areia (g kg-1) 

Silte (g kg-1) 

Argila (g kg-1) 

- 

- 

- 

200 

294 

506 

 

A instalação e a condução do experimento ocorreram nos anos agrícolas 2016/2017 e 2017/2018. 

O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2018), de 

textura argilosa (areia: 200 g kg-1; silte: 294 g kg-1; argila: 506 g kg-1). Anterior a instalação dos experimentos 

foram coletadas amostras do solo na camada de 0 a 0,20 m, os resultados das análises químicas estão 

apresentados na (Tabela 1). 
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x2x2x2, 

constituído de cinco doses de nitrogênio (0, 45, 90, 135 e 180 kg ha-¹), duas fontes de nitrogênio ureia e 

sulfato de amônio (CH4N2O e (NH4)2SO4), duas épocas de aplicação (estádio fenológico V4 e V8 do milho) 

e dois anos agrícolas (2016/2017 e 2018), com quatro repetições. 

O preparo de solo foi realizado de forma convencional por meio de duas arações e uma gradagem. 

A semeadura foi realizada em 23 de dezembro de 2016 (1ª safra) e em 30 de janeiro de 2018 (2ª safra), 

por meio de semeadora adubadora de quatro linhas individuais sendo semeado o híbrido transgênico Bt 

e RR, ciclo normal e uso pra silagem e grãos. Para a adubação de sulco foram aplicados 240 kg ha-1 do 

NPK (09-25-15), conforme recomendação de Brasil et al. (2020). A aplicação do N em cobertura ocorreu 

em duas períodos, aos 20 dias após a semeadura (DAS) no estádio fenológico V4 do milho, e aos 36 DAS 

no estádio fenológico V8 (Ritchie et al., 1993). 

A colheita foi realizada aos 102 DAS, de forma manual, sendo amostradas dez espigas por parcela 

experimental para avaliação do comprimento de espiga (mensurando desde a base ao ápice das espigas, 

por meio de fita métrica); diâmetro de espiga (com leitura da espessura das espigas por um paquímetro 

digital) e do número de fileira por espiga e número de grãos por fileira por meio de contagem simples 

(Souza et al., 2022). Para a análise da massa de mil grãos e produtividade de grãos, cada parcela foi 

debulhada separadamente e pesada, para a variável massa de mil grãos foram amostradas cinco repetições 

de 1000 grãos escolhidos ao caso do montante dos grãos de cada parcela experimental. A umidade dos 

grãos foi obtida por meio de um determinador de umidade digital, com posterior correção para 13%, e o 

valor extrapolado para hectare (kg ha-1) (Okumura et al., 2018). 

Inicialmente, os dados experimentais, de cada ano agrícola, foram submetidos aos testes de 

Shapiro-Wilks (p>0,01) e de Levene (p>0,01), para verificação da normalidade e homocedasticidade 

residuais, respectivamente. Posteriormente, havendo atendido as pressuposições, de modo individual em 

cada ano agrícola, realizou-se a análise de variância para as médias dos tratamentos (p<0,05), por meio 

do software estatístico SISVAR (Ferreira, 2019). Os efeitos das doses de N aplicados em cobertura foram 

estudados mediante análise de regressão polinomial, observando-se os resultados do teste F (p<0,05) da 

análise de variância e do teste t de Student (p<0,05), para os coeficientes de determinação. Para os efeitos 

das fontes de N e épocas de aplicação foram estudados pelo teste F, a 5% de probabilidade, que para 

dois níveis de fator é conclusivo. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As precipitações ocorridas nos dois experimentos (2016/2017 e 2018) foram consideradas 

superior a necessidade da cultura, apesar de haver distribuição desuniforme ao longo do ciclo, o 

desempenho produtivo da cultura não foi afetado por déficit hídrico no solo (Figura 2), uma vez que a 

exigência hídrica do milho pode variar entre 410 e 640 mm (Fornasieri Filho, 2007). O déficit hídrico 
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pode causar danos à produção por área se ocorrer no período do florescimento, afetando diretamente a 

produção de grãos (Penariol, 2003). 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância coeficiente de variação experimental e média geral envolvendo 
cinco doses de N, duas fontes de N, duas épocas de aplicação e dois anos agrícolas para comprimento de 
espiga (CE), diâmetro de espiga (DE), número de fileira por espiga (NFP), número de grãos por fileira 
(NGF), massa de mil grãos (MMG) e produtividade de grãos (PROD). Fonte: os autores. 

* Significativo (p<0,05); n.s. - não-significativo (p<0,05), pelo teste F. 

 

Na análise conjunta apresentada na Tabela 2 evidenciou que apenas o fator ano agrícola testado 

de maneira isolada foi significativo para as variáveis avaliadas. As condições edafoclimáticas que podem 

alterar de um ano agrícola para outro, além disso, o manejo do solo tais como, intensa utilização dos 

solos, compactação superficial e subsuperficial causadas por implementos agrícolas, prática de sistema de 

cultivo convencional podem diminuir a fertilidade dos solos e a produtividade da cultura.  

A desestruturação do solo, a compactação e a redução nos teores de matéria orgânica são 

considerados os principais indutores da degradação dos solos agrícolas (Kluthcouski et al., 2000). O 

sistema de preparo do solo influencia na distribuição do N no perfil do solo, assim, normalmente os 

sistemas de preparo convencional, que promovem intensas movimentações do solo apresentam menores 

acúmulos do nutriente na camada superficial (Von Pinho et al., 2008). 

FV 
Quadrados Médios 

GL CE DE NFE NGF MMG PROD 

Doses (D) 4 1,40  n.s. 0,003 n.s. 0,553 n.s. 5,58 n.s. 410,00 * 1806087,87 * 

Fonte (F) 1 0,17 n.s. 0,0004 n.s. 0,168 n.s. 2,7 n.s. 0,20 n.s. 95015,83 n.s. 

Época (E) 1 0,78 n.s. 0,002 n.s. 2,976 * 1,16 n.s. 5895,97 * 6006049,76 * 

Anos (A) 1 189,35 * 0,49 * 7,252 * 854,4 * 2406,48 * 135909854,74 * 

D * F 4 0,89 n.s. 0,004 n.s. 0,114 n.s. 2,06 n.s. 6,41 n.s. 630450,02 n.s. 

D * E 4 0,72 n.s. 0,002 n.s. 0,403 n.s. 2,89 n.s. 408,92 * 1487984,88 * 

D * A 4 0,56 n.s. 0,004 n.s. 0,005 n.s. 3,61 n.s. 396,43 * 1765414,90 * 

F * E 1 1,41 n.s. 0,001 n.s. 0,08 n.s. 5,72 n.s. 28,71 n.s. 644285,09 n.s. 

F * A 1 0,01 n.s. 0,0003 n.s. 0,004 n.s. 0,07 n.s. 322,29 n.s. 43932,05 n.s. 

E * A 1 7,84 * 0,0001 n.s. 3,104 * 8,32 n.s. 2528,72 * 7056813,05 * 

D * F * E 4 0,26 n.s. 0,002 n.s. 0,242 n.s. 2,89 n.s. 154,25 n.s. 41070,60 n.s. 

D * F * A 4 0,16 n.s. 0,005 n.s. 0,102 n.s. 0,36 n.s. 156,47 n.s. 306336,84 n.s. 

D * E * A 4 1,92 * 0,001 n.s. 0,128 n.s. 6,15 n.s. 327,63 n.s. 2538652,14 * 

F * E * A 1 0,83 n.s. 0,005 n.s. 0,002 n.s. 1,45 n.s. 36,06 n.s. 782785,69 * 

D * F * E * A 4 0,08 n.s. 0,002 n.s. 0,473 n.s. 1,16 n.s. 238,48 n.s. 356693,30 n.s. 

Blocos 2 1,76 n.s. 0,002 n.s. 0,829 n.s. 1,88 n.s. 52,28 n.s. 1830836,72 * 

Resíduo 78 0,56 0,002 0,352 2,96 144,52 443458,60 

Média Geral  15,78 5,06 16,80 34,17 326,52 9953,89 
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Pelas informações da Tabela 2, verificou que apenas a massa de mil grãos e a produtividade de 

grãos foi significativo, independentemente, da fonte utilizada ser ureia ou sulfato de amônio (Tabela 2). 

Carmo et al. (2012), avaliando os efeitos das fontes e doses de N aplicados em cobertura no 

desenvolvimento e produtividade da cultura do milho doce verificaram que a adubação nitrogenada 

respondeu positivamente, independentemente da fonte de N utilizada, o que reforça que a época de 

adubação combinado com doses de N são fatores de suma importância para obter maiores 

produtividades no milho.  

Considerando que a ureia aplicada na superfície do solo proporciona uma baixa eficiência de 

aproveitamento de N pelo milho, em decorrência de perdas por volatilização da amônia, possivelmente, 

a substituição parcial ou total por sulfato de amônio aumente a eficiência da adubação nitrogenada em 

cobertura, contribuindo para que os ganhos em produtividade ocorram em doses menores de N aplicado 

(Oliveira; Caires, 2003).  

As variáveis comprimento de espiga, diâmetro de espiga, número de fileiras por espiga e número 

de grãos por fileiras não foram influenciadas pelo aumento nas doses de N nas condições experimentais 

(Tabela 2). Belasque Júnior (2000) avaliando doses e épocas de aplicação de N em dois híbridos de milho 

observou que às variáveis número de fileiras por espigas e números de grãos por fileiras só foram 

influenciadas pela diferença entre os híbridos.  

O diâmetro de espiga está estreitamente relacionado com enchimento de grãos e número de 

fileiras de grãos por espiga, que também é influenciada pelo genótipo (Ohland et al., 2005). Diversos 

trabalhos citam pouca influência do ambiente sobre essas variáveis, sendo atribuído às variações pelo 

híbrido utilizado (Fernandes et al., 2005; Lopes et al., 2007; Simão et al., 2018).  

Na Tabela 2, verificou que ao analisar o fator época de forma isolada o resultado foi significativo 

para o número de fileiras por espigas, massa de mil grãos e produtividade de grãos. Resultados contrários 

foram encontrados por Silva et al. (2005), onde testando 6 épocas de aplicação de N na cultura do milho 

em plantio direto, não observaram influência das diferentes épocas sobre as variáveis número de fileiras 

por espiga e massa de mil grãos. O número de fileiras de grãos é definido no estádio fenológico V8, assim 

é de extrema necessidade, que o nitrogênio esteja disponível neste período, em que ocorre a maior 

demanda da planta (Fancelli & Dourado Neto, 2000).  

No que se refere à massa de mil grãos foi observado efeito das interações doses de N e épocas de 

aplicação e doses de N e anos de cultivo (Tabela 2). No desdobramento dose dentro de época, verificou 

ajuste linear para o estádio V4. Assim, a aplicação da dose máxima (180 kg de N ha-1) não foi suficiente 

para atingir a máxima MMG com aplicação do N no estádio fenológico V4
 (Figura 3). Entretanto, no 

estádio fenológico V8 não foi observado efeito significativo, com média de 333,65 g. Okumura (2012), 

em seu trabalho observou efeito linear crescente na aplicação em cobertura de doses de N no estádio 

fenológico V4 analisando conversão do N foliar para açucares totais nos grãos. 
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Figura 1. Massa de mil grãos de espiga de milho em função das doses de N aplicado em cobertura nos 
estádios fenológicos V4 e V8. Médias das fontes (ureia e sulfato de amônio) em duas safras agrícolas 
(2016/2017 e 2017/2018). Fonte: os autores. 

 

 

Figura 2. Massa de mil grãos de espiga de milho em função das doses de N aplicado em cobertura nos 
anos agrícolas de 2016/2017 e 2018. Médias das fontes (ureia e sulfato de amônio) em dois estádios 
fenológicos (V4 e V8). Fonte: os autores. 

 

Para o fator dose dentro de ano houve ajuste linear para a massa de grãos no ano de 2018, 

verificou que o aumento das doses de N aumentou significativamente a massa de grãos das espigas 

cultivadas, independente da época de aplicação do N. As médias similares encontradas no cultivo do ano 

de 2017 evidenciaram que não houve efeito significativo para a aplicação de doses de N (Figura 4). 
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A massa de grãos é um componente que contribui diretamente com a produtividade de grãos, 

podendo estar relacionado a maiores teores de N nas folhas, favorecendo um maior enchimento de grão 

(Biscaro et al., 2011). Isso pode ser explicado pela maior atividade fotossintética das plantas promovida 

pelas doses de N garantindo maior acúmulo de carboidratos (Goes et al., 2014). 

Para o componente produtividade de grãos observou efeito significativo para as interações doses 

de N e épocas de aplicação e doses de N e anos agrícolas (Tabela 2). Por meio dos desdobramentos, 

verificou que a produtividade de grãos apresentou melhor ajuste para a equação linear com o aumento 

das doses de N, obtendo-se aproximadamente, 10.500 kg ha-1 com a dose máxima de 180 kg ha-1 de N 

aplicada no estádio fenológico V4, não havendo efeito significativo para a aplicação no estádio V8 (Figura 

5).  

 

Figura 3. Produtividade de milho em função das doses de N aplicado em cobertura nos estádios 
fenológicos V4 e V8. Médias das fontes (ureia e sulfato de amônio) de duas safras agrícolas (2016/2017 
e 2018). Fonte: os autores. 

 
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2005), avaliando épocas de aplicação 

de N verificaram maiores produtividades (7. 165 kg ha-1) com a aplicação do N no estádio fenológico V4. 

Segundo estes mesmos autores, o fornecimento do N no período inicial da cultura favoreceu o 

rendimento de grãos, possivelmente pela ocorrência de imobilização do nutriente na fase inicial, deixando 

o nutriente prontamente disponível para os demais estádios. 

A produção mais elevada (11.018,12 kg ha-1) foi obtida na safra de 2016/2017 (Figura 6). No 

entanto, o uso das doses de N não promoveu acréscimos significativos na primeira safra, visto que a 

testemunha apresentou médias semelhantes aos demais tratamentos. A alta produtividade da testemunha 

pode estar relacionada com a disponibilidade do nitrogênio na semeadura e por meio da mineralização 

da matéria orgânica. 
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Figura 4. Produtividade de milho em função das doses de N aplicado em cobertura nos anos agrícolas 
de 2016/2017 e 2018. Médias das fontes (ureia e sulfato de amônio) em dois estádios fenológicos (V4 e 
V8). Fonte: os autores. 

 
No ano agrícola de 2018 a produtividade de grãos apresentou efeito linear com o uso das doses 

de N, mesmo com o decréscimo em produção comparativamente ao ano anterior, foi alcançada uma 

produtividade de 9.365,67 kg ha-1 com aplicação da dose de 180 kg ha-1 de N. O nitrogênio é 

extremamente necessário para o bom rendimento da cultura do milho, entretanto, o desempenho da 

cultura para obtenção de altas produtividades depende das doses fornecidas na adubação, para uma 

produtividade de 9.000 kg-1, podem ser necessários até 190 kg ha-1 de N (Lange, 2006). 

A variação na produtividade de aproximadamente 1.700 kg ha-1, entre as safras agrícolas pode 

estar relacionada as diferenças pontuais na distribuição do regime hidrico ao longo do período de 

desenvolvimento da cultura (Figura 2), a precipitação total ocorrida no ano de 2016/2017 foi de 977,2 

mm em comparação ao ano de 2018 que apresentou cerca de 1.210, 55 mm.  

 

CONCLUSÕES 

A adubação nitrogenada proporciona acréscimos significativos na massa de mil grãos e 

produtividade de grãos. A dose máxima de 180 kg ha-1 de N, independente da fonte utilizada, ureia ou 

sulfato de amônia, promove maior peso de grãos e maior produtividade de grãos com aplicação do N em 

cobertura no estádio fenológico V4. 
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