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Resumo: O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos de doses, fontes e épocas de aplicação 
de nitrogênio em cobertura no desenvolvimento de plantas de milho transgênico cultivado no 
Bioma Amazônia. Os experimentos foram conduzidos no município de Parauapebas, Pará, 
em duas safras agrícolas (2016/2017 e 2017/2018). O delineamento experimental foi blocos 
casualizados, em esquema fatorial 5x2x2, constituídos de cinco doses de N (0; 45; 90; 135; 
and 180 kg ha-1), duas fontes nitrogenadas (ureia e sulfato de amônio) e duas épocas de 
aplicação de N (estádio fenológico V4 e V8), com quatro repetições. O fator doses de N 
promoveram ajuste da equação linear (índice de área foliar) e equação quadrática (massa 
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seca da folha índice). Pelos resultados obtidos nas duas safras agrícolas do milho cultivado 
nas condições do Bioma Amazônia a aplicação de N no estádio fenológico V4 nas doses de 
121 a 131,39 kg ha-1 de N apresentou os melhores resultados para o crescimento vegetativo. 

Palavras-chave: Ureia. Sulfato de Amônio. Estádio Fenológico.  

Abstract: The aims of study was to evaluate the effects of rates, sources and timing of nitrogen 
application top dressing on development of transgenic corn cultivated in Amazon Biome. The 
experiments were conducted in Parauapebas city, State of Pará, Brazil, in two agricultural 
seasons (2016/2017 and 2017/2018). The experimental design was randomized blocks, in a 
5x2x2 factorial scheme, consisting of five rates of N (0; 45; 90; 135; and 180 kg ha-1), two 
nitrogen sources (urea and ammonium sulfate) and two application times of N (phenological 
stages V4 and V8), with four replications. The factor N rates promoted adjustment of linear 
equation (leaf area index) and quadratic equation (dry mass of the leaf index). Based on the 
results obtained in the two agricultural harvests of corn cultivated under the conditions of the 
Amazon Biome, the application of N at the V4 phenological stage at doses of 121 to 131.39 kg 
ha-1 of N presented the best results for vegetative growth. 

Keywords: Urea. Ammonium Sulfate. Phenological Stadium. 

Introdução 

O milho (Zea mays L.) é uma gramínea pertencente à família Poaceae, de grande 

importância mundial, amplamente difundida na agricultura e na indústria em suas diversas 

aplicações, com estimativa de área plantada na safra 2023/2024 de 21,1 milhões de hectares 

com uma produção de 119 milhões de toneladas de milho, o que confere ao Brasil posição de 

destaque no agronegócio mundial. Uma das variáveis determinante da produção é a obtenção 

e o fornecimento de nutrientes para a cultura, os quais destaca-se o nitrogênio por ela 

participar da composição dos aminoácidos conexos, proteína, clorofila e muitas enzimas 

essenciais que estimulam o crescimento e o desenvolvimento da parte aérea e do sistema 

radicular. Por isso é o nutriente absorvido em maior quantidade pela cultura do milho, e 

também o mais limitante para a mesma. 

O aumento da produtividade de grãos de milho está relacionado ao manejo da 

adubação de nitrogênio (N) (1), no qual é influenciado por fatores como doses, fontes, época 

de aplicação, condições edafoclimáticas e a microbiota do solo (2). Apesar dos benefícios com 

a aplicação de N no milho, não é possível definir uma dose universal, visto que,  cada 

localidade exigir uma dose diferente influenciado pelas condições edafoclimáticas (3).  

Muitos estudos com adubação de nitrogênio no milho (doses e fontes de N e épocas 

de aplicação) estão disponíveis provenientes de regiões temperadas, contudo, são escassos 
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estudos para os biomas da floresta amazônica (4, 5), na qual se caracteriza como a fronteira 

agrícola de crescimento mais rápido. O cultivo de grãos na região tem promovido o aumento 

na aplicação de fertilizantes nitrogenados, com recomendações entre 80 à 120 kg ha-1 de N 
(6), contribuindo para um aumento de 78% no uso de fertilizantes nitrogenados no Brasil 

durante os últimos 20 anos (7).  

Outro ponto importante na adubação de N são as ocorrências de chuvas na Bacia 

Amazônica, com uma distribuição monomodal durante um período de seis a sete meses, 

muitas vezes excedendo 2.000 mm (8), favorecendo a lixiviação do N no solo, associado ao 

tipo de solo de origem ser constituídos por mais de 74% pelas classes dos Latossolos e 

Argissolos (9), caracterizadas pela elevada acidez, altos teores de Al trocável, baixa 

disponibilidade de cátions básicos como Ca e Mg, baixa disponibilidade de P na forma 

disponível para as plantas e de micronutrientes como B e Cu (10), justifica a necessidade de 

estudos que possibilitem a melhor eficiência de utilização dos nutrientes. 

Assim, é necessário levar em consideração práticas de manejo para que o produtor 

alcance boa produtividade. Porém, em decorrência das escassas pesquisas no Bioma 

Amazônico, o produtor pode realizar um manejo inadequado, em que as plantas podem 

apresentar deficiências nutricionais de um ou mais nutrientes, limitando o seu 

desenvolvimento e produção.  

O manejo de adubações nitrogenadas é um dos mais complexos, decorrentes de 

problemas na eficiência de utilização do N, nas quais as fontes nitrogenadas disponíveis no 

Brasil, a ureia e o sulfato de amônio são as mais utilizadas na cultura do milho (11). A ureia 

[CO(NH2)2] tem sido a fonte de N mais utilizada pelos produtores de milho no Brasil, 

correspondendo por 60% dos fertilizantes nitrogenados (12), principalmente devido ao menor 

custo do fertilizante e maior porcentagem de N (± 45%), porém, mais sujeito a perdas por 

volatilização da amônia (13). Enquanto, o sulfato de amônio [(NH4)2SO4] apresenta a 

composição de N (± 21%) e S (± 24%) (14), sendo afetado pela lixiviação de nitrato (15).  

A época de aplicação é um fator importante para maior eficiência da adubação, por 

meio dos estádios fenológicos das plantas tem sido possível identificar os períodos de maior 

necessidade (16). De acordo com Gott et al. (17) a escolha da época de aplicação do N é uma 

importante estratégia para reduzir a perdas de nitrogênio, em que está intrinsecamente 

relacionada com a eficiência no uso do N (18), uma vez que, a época de aplicação pode 

influenciar no aproveitamento de N pela cultura, devido a absorção nos primeiros 30 dias ser 
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baixa, mas a partir do estádio V4 existe considerável porcentagem de pêlos absorventes e 

ramificações diferenciadas e maior demanda por N. 

Entender a dinâmica do N aplicado no solo e suas perdas é fundamental, uma vez 

que, as áreas cultivadas com milho estão se expandindo rapidamente no Brasil (5), 

especialmente para o bioma Amazônia. Assim, pesquisas em condições edafoclimáticas da 

região produtora de grãos de milho 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 

de grãos (19).  

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos de doses, fontes e épocas de aplicação de 

nitrogênio em cobertura no desenvolvimento de plantas de milho transgênico cultivado no 

Bioma Amazônia. 

Metodologia 

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. A instalação e a condução do 

experimento ocorreram nos anos 2016/2017 e 2017/2018. 

Os valores de precipitação e temperatura do ar média observadas durante o período 

de condução do experimento nos anos agrícolas de 2016/2017 e 2017/2018 estão 

apresentadas na Figura 1, coletados na estação meteorológica da Universidade Federal Rural 

da Amazônia, Campus Parauapebas. 
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Figura 1 - Precipitação pluviométrica do período experimental no campo nos dois anos 
agrícolas, 2016/2017 (A) e 2017/2018 (B). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
 

O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (20), de 

textura argilosa. Anterior a instalação dos experimentos foram coletadas amostras do solo na 

camada de 0,00 a 0,20 m, os resultados das análises químicas estão apresentados na (Tabela 

1). 

 
Tabela 1 - Resultados da análise de solo da área experimental nos anos agrícolas 2016/2017 e 
2017/2018. 

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 
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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 

- 

- 

- 
Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, distribuído em um 

fatorial 5x2x2, com quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos de cinco doses de 

nitrogênio (0; 45; 90; 135 e 180 kg ha-1 de N), duas fontes de nitrogênio (ureia e sulfato de 

amônio) e duas épocas de aplicação (estádio fenológico V4 e V8).  

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 simples transgênico Bt e RR, ciclo normal e uso pra silagem e grãos. 

Para a adubação de base foram aplicados 240 kg ha-1 do formulado (09-25-15), conforme 

recomendação de Brasil et al. (21). A aplicação do N em cobertura nos dois experimentos 

ocorreram em dois períodos, aos 20 dias após a semeadura (DAS) no estádio fenológico V4 

do milho, e aos 36 DAS no estádio fenológico V8 (22). 

As coletas dos componentes vegetativos foram realizadas aos 64 DAS, no período de 

pleno florescimento, avaliando a altura de planta (AP), altura da inserção da espiga (AE), 

diâmetro do colmo (DC), índice de área foliar (IAF), massa seca da folha índice (MF) e massa 

seca total (MS) (23, 24, 6).  

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

testes de Shapiro-Wilk (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 (25). 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 
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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 anos agrícolas (2016/2017 e 2018) foram 

consideradas superior a necessidade da cultura, apesar da distribuição pluviométrica 

desuniforme ao longo do ciclo. O desempenho produtivo da cultura não foi afetado por déficit 

hídrico no solo (Figura 1), uma vez que a exigência hídrica do milho pode variar entre 410 e 

640 mm (26), e no presente estudo a precipitação acumulada nos anos agrícolas foram de 

1.287 e 1.327 mm, respectivamente, e não ocorreu déficit hídrico no período do florescimento, 

não afetando diretamente a produção de grãos (27). 

As fontes de N aplicadas, ureia e sulfato de amônio apresentaram diferença estatística 

para a massa seca total. O fator doses de N foi significativo para a altura de plantas, enquanto 

para as variáveis altura de espiga, diâmetro do colmo, índice de área foliar e massa seca da 

folha índice não foram verificadas diferenças estatísticas dos fatores (Tabela 2). 

 
Tabela 2 – Valores da altura de planta, altura de espiga, diâmetro do colmo, índice de área foliar, 
massa seca total e massa seca da folha em função das doses, fontes e épocas de aplicação do 
N no milho com transgenia Bt e RR nos anos agrícolas de 2016/2017 e 2017/2018. 

Tratamento AP (cm) AE (cm) DC (mm) IAF MS (g) MF (g) 

2016/2017  

Fonte de N       

Ureia 251,79n.s. 132,40 n.s. 24,6n.s. 6,36n.s. 312,97* 9,87n.s. 

Sulfato Amônio 251,90 132,61 24,7 6,28 279,20 9,89 

D.M.S. (5%) 2,40 1,91 0,62 0,24 28,20 0,63 

Épocas de aplicação      

V4 251,67n.s. 132,43 n.s. 24,4n.s. 6,37n.s. 388,44* 9,89 n.s. 

V8 252,03 132,58 24,9 6,26 203,73 9,87 

D.M.S. (5%) 2,40 1,91 0,62 0,24 28,20 0,63 

Doses de N       

0 248,22* 130,58n.s. 24,5n.s. 6,17n.s. 299,02n.s. 9,70n.s. 

45 254,42 134,44 25,1 6,42 267,25 9,99 

90 252,00 132,25 24,6 6,51 309,15 9,64 

135 252,17 131,58 24,7 6,19 284,81 10,32 

180 252,42 133,67 24,3 6,30 320,20 9,76 

CV (%) 1,82 2,76 4,79 7,33 18,22 12,23 
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2017/2018  

Fonte de N       

Ureia 212,38 n.s.  112,73 n.s. 18,21 n.s. 4,94 n.s. 251,97 n.s. 7,72 n.s. 

Sulfato Amônio 213,65  113,74 18,12 5,06 252,09 7,97 

D.M.S. (5%) 3,27  2,55   0,39 0,26   22,91 0,51 

Épocas de aplicação       

V4 217,52*  116,53* 18,87* 5,40* 300,33* 8,58* 

V8 208,51  109,93 17,46 4,59 203,73 7,11 

D.M.S. (5%) 3,27 2,55   0,39 0,26   23,90 0,51 

Doses de N       

0 211,58 n.s.. 111,23 n.s. 17,72 n.s. 4,54* 238,25 n.s.   6,88* 

45 211,87  112,28  18,01 4,98 255,39   7,65 

90 211,67  113,93  18,19 4,98 263,81   8,16 

135 216,21  115,18  18,26 5,18 246,50   8,43 

180 213,73  113,53  18,62 5,30 256,20   8,10 

CV (%) 2,94 4,31 4,07 9,95 18,15 12,45 

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

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 

No ano de 2017/2018 as fontes de N não influenciaram no crescimento vegetativo do 

milho cultivado no Bioma Amazônia (Tabela 2). Enquanto, o fator época de aplicação de N 

apresentou melhores resultados com a aplicação de N no estádio fenológico V4, 

proporcionando valores de 217,52 cm (altura de planta), 116,53 cm (altura de espiga), 18,87 

mm (diâmetro do colmo), 5,40 (índice de área foliar), 300,33 g (massa seca total) e de 8,58 g 

(massa seca da folha índice). 

A aplicação do N no estádio V4 no ano agrícola 2016/2017 ocorreu em solo seco e não 

ocorreu chuvas nos quatros dias posteriores, enquanto no estádio V8 ocorreu precipitação 

acumulada superior à 46 mm nos quatro dias após a aplicação das fontes de N, o que pode 

ter promovido a perda de N tanto por lixiviação como erosão laminar, uma vez que os solos 

Argissolos apresentam mudanças de texturas abruptas nas camadas do perfil do solo que 

favorecem a ocorrência de erosão laminar. 

Gott et al. (17), estudando adubação nitrogenada no milho, observaram que a aplicação 

no estádio fenológico V4 promoveu melhor aproveitamento do nutriente, devido nesse período 

iniciar o crescimento mais rápido da planta, o que aumenta a exigência por N (26), justificado 

pela participação do N na composição da clorofila, aminoácidos e proteínas (28). 

Para altura de planta foi observado resultado significativo com a aplicação de doses 

de N no ano agrícola 2016/2017, independentemente da fonte e época de aplicação, 



 

                                                

                
                 214 

           

 
Rev Cient da Fac Educ e Meio Ambiente: Revista Científica da Faculdade de Educação e Meio Ambiente 
- FAEMA, Ariquemes, v. 15, n. 2, p. 206-219, 2025.                  

apresentando melhor ajuste para a equação quadrática (Ŷ = -0,0003X2 + 0,0728X + 249,29), 

atingindo 253,71 cm de altura com a dose de máxima eficiência técnica correspondente à 

aplicação de 121,33 kg ha-1 de N (Figura 2). O aumento da AP pode ser explicado pelo fato 

do N participar da estrutura e ser depositada nos tecidos da planta, influenciando diretamente 

a divisão celular (29). 

 
Figura 2 – Altura de planta do milho em função das doses de N no ano 2016/2017. Média de 

duas fontes de N e épocas de aplicação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
 

O incremento nas doses de N no ano de 2017/2018 proporcionou aumento no 

crescimento foliar das plantas, com ajuste para a equação linear positivo (Figura 3). De acordo 

com Sangoi et al. (30)  o N estimula a regeneração das folhas de possíveis danos, retardando 

a senescência das folhas, o que possibilita uma área fotossintética ativa por maior período (31) 

e consequentemente, o aumento do IAF promove melhorias na produção de assimilados por 

meio da fotossíntese (32), proporcionando maior absorção de CO2 para a redução e 

assimilação do nitrato (33). 
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Figura 3 – Índice de área foliar (IAF) no milho em função das doses de nitrogênio no ano 
agrícola 2017/2018. Média de duas fontes de N e épocas de aplicação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
 

A massa da folha índice, no ano de 2017/2018, apresentou ajuste quadrático (Ŷ = -

0,000086x2 + 0,0226x + 6,85) com a máxima eficiência técnica na dose de 131,39 kg ha-1 de 

N (Figura 4), relacionando com o incremento observado para o IAF. A expansão celular 

resultantes das doses crescentes de N promoveu desenvolvimento vegetativo da planta (34, 6). 

Figura 4 – Massa da folha índice no milho em função das doses de nitrogênio no ano agrícola 

2017/2018. Média de duas fontes de N e épocas de aplicação. 
 
Figura 4 – Massa da folha índice no milho em função das doses de nitrogênio no ano agrícola 

2017/2018. Média de duas fontes de N e épocas de aplicação. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 
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A variação dos resultados obtidos entre os anos agrícolas pode estar relacionada as 

diferenças pontuais na distribuição do regime hidrico ao longo do período de desenvolvimento 

da cultura, a precipitação total ocorrida no ano de 2016/2017 foi de 977,2 mm em comparação 

ao ano de 2017/2018 que apresentou cerca de 1.210,55 mm. 

Considerações Finais 

A adubação nitrogenada influencia positivamente, independentemente das fontes de 

N aplicadas, na altura de planta, índice de área foliar e massa seca da folha de milho cultivado 

na região de Parauapebas, Estado do Pará. A melhor época de aplicação do nitrogênio em 

cobertura corresponde ao estádio fenológico V4 do milho, conforme o teor de matéria seca no 

ano agrícola 2016/2017 e os maiores índices para altura de planta e de espiga, diâmetro do 

colmo, índice de área foliar, massa seca da planta e massa da folha índice no ano agrícola 

2017/2018. 

Nas condições edafoclimáticas do Bioma Amazônia, independente da fonte ureia ou 

sulfato de amônia, a dose de nitrogênio recomendada é de 121 à 131 kg ha-1 de N e a época 

de aplicação do nutriente corresponde ao estádio fenológico V4 para promover o maior 

crescimento vegetativo do milho. 
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