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Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar possíveis alterações na produtividade, no acúmulo de fitomassa 
vegetal e da eficiência de utilização de nitrogênio no milho, cultivado com diferentes doses de 
N-fertilizante, utilizando-se a técnica de diluição isotópica com 15N. O delineamento experimental 
adotado foi o de blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos foram constituídos 
das seguintes doses de nitrogênio em cobertura: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 de N na forma de uréia. 
Foram realizadas comparações entre os tratamentos, da produtividade da cultura; da acumulação de 
nitrogênio pela parte aérea; da utilização do nitrogênio da uréia-15N pela cultura. A elevação da dose de 
N-fertilizante resultou no aumento da massa de matéria seca, na taxa de produção de matéria seca da 
cultura, da produtividade e acúmulo de N nas plantas de milho. 
Palavras-chave: Zea mays, adubação nitrogenada, técnica isotópica

Abstract

This work aimed to study the possible alterations in production, accumulation of the vegetative phytomass 
and nitrogen efficiency use of the maize crop, in different doses of N applied in the fertilization, by using 
the technique of isotopic dilution of 15N. The completely randomized block experimental design was 
adopted, with 5 treatments and 4 replicates. The following treatments were constituted in the doses in 
covering: 0, 50, 100, 150 and 200 kg ha-1 of N, with fertilization of N-urea, respectively. Comparisons 
among the treatments had been run for crop productivity; nitrogen accumulation for the plant, and use 
of the nitrogen of the urea-15N for the crop. The increase of the dose of N-fertilizer resulted in increase 
of the dry matter mass, of the dry matter yield crop tax, of the productivity and accumulation of N in 
the maize plants. 
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Introdução

O rendimento de uma cultura é dependente de 
vários fatores, bióticos, abióticos e do genótipo. 
Entre os fatores abióticos (água, luz, radiação, 
nutrientes, concentração do CO2 na atmosfera, 
além de outros) os nutrientes podem ser manejados 
com relativa facilidade. Dentre os, nutrientes o 
nitrogênio destaca-se como o nutriente absorvido 
em maior quantidade pelo milho, e que influencia 
no rendimento de grão principalmente por ele 
estar relacionado aos mais importantes processos 
fisiológicos que ocorrem na planta, tais como: 
fotossíntese, respiração, desenvolvimento e 
atividade das raízes, absorção iônica de outros 
nutrientes, crescimento e diferenciação celular e 
genética. É o elemento constituinte essencial dos 
aminoácidos, principais integrantes de proteínas e 
como a formação dos grãos depende de proteína 
na planta, a produção de milho esta diretamente 
relacionada com o suprimento de N (YAMADA, 
1997).

A otimização da produtividade de milho 
depende, entre outros fatores, da eficiência de 
fixação e canalização de C e N na planta e da 
transformação desses elementos em compostos de 
reserva que posteriormente serão translocados para 
os grãos (Below et al., 1985; Ta; Weiland, 
1992; Hirel et al., 2001). Aumentar a eficiência 
por meio da manipulação desses processos pode ser 
um meio de melhorar a produtividade da cultura. 
Entretanto, os caminhos para se obter genótipos 
mais eficientes na utilização do N são bastante 
complexos, pois o metabolismo do N é influenciado 
por diversos fatores ambientais (Hirel et al., 2001; 
Majerowicz et al., 2002). 

Vários trabalhos científicos têm constatado o 
aumento da produtividade na cultura do milho com 
a elevação da dose de N-fertilizante aplicado, isto 
devido principalmente ao aumento da produção 
de fitomassa que conseqüentemente proporciona 
maior acúmulo de N na planta (Leeg et al., 1979; 
Timmons; Baker, 1991; Menelik; RENEAU; 

MARTENS, 1994; Jokela; Randall, 
1997; Rozas et al., 1999; Silva et al., 2003). 
Porém, existem estudos em que o efeito de doses 
de N-fertilizante não foi constatado (Kitur et 
al., 1984; Timmons; Baker, 1992; Liang; 
Mackenzie, 1994).

Cultivares de milho de elevada produtividade 
demandam altas quantidades de N e dependendo do 
cultivar considerado e das condições edafoclimáticas 
de cada região produtora o acúmulo de N na parte 
aérea pode alcançar valores entre 150 a 350 kg ha-1 
(Leeg et al., 1979; Harper; Sharpe, 1995; 
Vasconcellos; VIANA; FEREIRA, 1998; 
Rozas et al., 1999; Gava et al., 2000; Gava et 
al., 2006). Rozas et al. (1999) estudaram a influencia 
de diferentes doses de N-fertilizante (0, 70, e 210 
kg ha-1) em semeadura direta durante duas safras 
consecutivas na cultura do milho e verificaram um 
acúmulo de N na planta de 98, 140, 218 kg ha-1 e 
uma produtividade de 6.710, 9.279 e 10.907 kg ha-1 
de grãos.

Atualmente a técnica mais utilizada para se 
determinar o destino de N-fertilizante nos diversos 
agroecossistemas em que se cultiva o milho é a do 
isótopo 15N. O emprego deste método visa determinar 
e eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado 
(EUFN) na cultura do milho em várias localizações 
geográficas e condições climáticas, porem dos vários 
resultados obtidos verifica-se que há uma grande 
variação na determinação da EUFN pela cultura 
do milho, de 10 a 65% do N aplicado (Kitur et 
al., 1984; Timmons; Cruse, 1990; Timmons; 
Baker, 1991; Timmons; Baker, 1992; Lara 
Cabezas et al., 2000; Cantarella et al., 
2003; Silva et al., 2003; GAVA et al., 2006). 

Segundo Hauck (1973) as variações verificadas 
em experimentos que utilizam a técnica com 
15N ocorreram em função não apenas do tipo de 
solo, espécie de planta, estação de ano, regime 
pluviométrico, qualidade e tipo do fertilizante 
empregado, mas também pela técnica experimental 
aplicada. Por exemplo, o N recuperado em 
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experimentos realizados em vasos na casa-de-
vegetação possui média levemente superior que o 
recuperado em lisímetro, e que a EUFN decresce 
na medida que se aumenta a dose de N-fertilizante 
aplicado (Timmons; Baker, 1992; Liang; 
Mackenzie, 1994; Silva et al., 2003).

Quantidades muito baixas de EUFN, geralmente 
estão associadas às condições adversas de clima, no 
caso de secas, ou em condições de impedimento da 
absorção do fertilizante nitrogenado pelas plantas 
quando existe excessiva quantidade de precipitação 
ou irrigação, causando perdas consideráveis de 
N-fertilizante por meio da desnitrificação e da 
lixiviação (Torbert et al. 1992). Segundo 
Lara Cabezas et al. (2000) a baixa EUFN pelas 
culturas muitas vezes está relacionada a quatro 
processos que atuam simultaneamente e podem ser 
classificados em: perdas de volatilização de amônia 
e desnitrificação, o escorrimento superficial, a 
lixiviação e a imobilização microbiana. 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar 
possíveis alterações na produtividade, no acúmulo 
de fitomassa vegetal e da eficiência de utilização de 
nitrogênio no milho, cultivado com diferentes doses 
de N-fertilizante, utilizando-se a técnica de diluição 
isotópica com 15N.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido na Fazenda 
Água Sumida, próximo ao município de Barra 
Bonita, SP. Localizada nas coordenadas geográficas 
de 18º 55’ S, e 48º 17’ W, e altitude de 480 metros. 

Antes da instalação do experimento, foram 
realizadas amostragens de solo ao acaso na 
profundidade de 0-20 cm sendo os resultados 
expressos em: pH (CaCl2) 4,8; matéria orgânica 33,0 
mg dm-3; P (resina) 50,0 mg dm-3; H + Al de 34,0 
mmolc dm-3; K 7,7 mmolc dm-3; Ca 34,0 mmolc dm-3; 
Mg 12,0 mmolc dm-3; V de 61% e uma composição 
em areia, silte e argila de 360, 140 e 500 g kg-1, 
respectivamente. O solo da área experimental foi 

classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico 
(Embrapa, 1997), textura argilosa.

O experimento teve duração de 140 dias. Nesse 
período, os valores das temperaturas máxima e 
mínima registradas foram, respectivamente, de 31 
e 19°C, e a precipitação no período totalizou 469 
mm. 

A data de semeadura foi 20 de dezembro de 2000 
a cultivar de milho utilizada foi o Ag-5011, híbrido 
simples. Cada parcela experimental tinha uma área 
de 81 m2, contendo seis linhas de milho de 15 m 
de comprimento com espaçamento entre as linhas 
de 0,9 m e entre plantas de 0,2 m. A área útil para 
estimar a produtividade de grãos foi composta de 
quatro segmentos de linhas centrais de 10 m de 
comprimento, totalizando 36 m2. Em cada parcela, 
foi instalada uma microparcela que recebeu a uréia 
marcada com 15N. Cada microparcela possuía dois 
segmentos de linha de 1,5 m de comprimento (1,5 
m x 1,8 m), sendo a área útil de amostragens de 
plantas restrita ao 1 m central em ambas as linhas, 
considerando-se 0,25 m como bordadura nas 
extremidades. 

O delineamento experimental foi o de blocos 
ao acaso com 5 tratamentos e 4 repetições. Os 
tratamentos foram constituídos das seguintes doses 
de nitrogênio em cobertura: 0, 50, 100, 150 e 200 
kg ha-1 de N sendo que a fonte utilizada foi N-úreia. 
A fertilização nitrogenada de cobertura foi efetuada 
aos 33 DAE (dias após a emergência). A uréia foi 
aplicada em sulcos com 10 cm de profundidade, 
distante 45 cm de cada lado da linha de milho, sendo 
o fertilizante coberto com solo após a aplicação. Nas 
microparcelas, a uréia aplicada apresentava uma 
abundância de 4,387 % em átomos de 15N. Todos 
os tratamentos receberam adubação de semeadura 
de  25 kg ha-1 de N na forma de uréia, 80 kg ha-1 de 
P2O5 na forma de superfosfato simples e 60 kg ha-1 
de K2O como cloreto de potássio.

Ao longo do ciclo da cultura foram efetuadas 
cinco amostragens da biomassa da parte aérea da 
planta, nos períodos de: 12 dia após a emergência 



854
Semina: Ciências Agrárias, Londrina, v. 31, n. 4, p. 851-862, out./dez. 2010

Gava, G. J. C. et al.

(DAE), (16 de janeiro de 2001); no 32 DAE (5 de 
fevereiro de 2001); aos 50 DAE (23 de fevereiro de 
2001); no 81 DAE (26 de março de 2001,) e aos 131 
DAE (15 de maio de 2001).

Em cada coleta quatro plantas (parte aérea) por 
parcela foram colhidas, rente ao solo e levados para 
o laboratório para secagem das plantas, no qual foi 
realizada em estufa de circulação de ar forçada a 
65oC, até massa constante e após pesadas para 
determinação da biomassa seca. A estimativa da 
produção média de biomassa seca foi transformada 
para kg ha-1 tendo como parâmetro uma densidade 
final de plantas de 55.555 por hectare. Após foram 
ajustadas curvas sigmóides do acúmulo de biomassa 
seca e calculada a taxa de produção de matéria seca 
(TPMS), segundo Lucchesi (1984).

No período de 15 de maio a 3 de junho de 2001 foi 
realizada a colheita final do experimento. Primeiro, 
colheu-se os grãos da área útil de cada parcela para 
determinar a produtividade. Em seguida, coletou-
se a parte aérea de dez plantas da área útil das 
microparcelas com uréia-15N. Essas plantas foram 
separadas em amostras de colmo (C), folhas (F), 
grãos (G), sabugo mais a palha (S+P) e pendão (P), 
determinando-se a matéria seca, o teor de nitrogênio 
(g kg-1) e a abundância de 15N (% em átomos) por 
espectrometria de massas (Barrie; Prosser, 
1996). 

Com os resultados de abundância isotópica de N 
(% em átomos de 15N), das amostras de parte aérea 
do milho na colheita final da safra, foram calculados 
o N na planta proveniente do fertilizante (NPPF) e 
a eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado 
(EUFN), por meio das equações 1, 2 e 3.

NPPF (%) = (a / b) * 100                                      (1)

NPPF (kg ha-1) = [2*NPPF(%) / 100] * NT (kg ha-1)   (2)

EUFN (%) = [NPPF(kg ha-1) / NF(kg ha-1)] * 100       (3)

significando: a e b as abundâncias de 15N (% em 
átomos em excesso) na planta e no fertilizante, 
respectivamente; NT é o nitrogênio total acumulado 
na planta de milho (kg ha-1); NF é a dose de 

N-fertilizante (kg ha-1); NPPF é nitrogênio na planta 
proveniente do fertilizante; EUFN é a eficiência de 
utilização do fertilizante nitrogenado. 

Todos os resultados foram transformados para 
uma densidade de 55.555 plantas de milho por 
hectare.

Os resultados obtidos foram submetidos à 
análise de variância pelo teste F e de Tukey a 
5% de probabilidade. Os efeitos das doses de N 
na produtividade de grãos, foram avaliados por 
regressão. 

Resultados e Discussão

Análise quantitativa do acúmulo de fitomassa em 
diferentes estádios fisiológicos da cultura do milho

O acúmulo de matéria seca na parte aérea do 
milho, em todos os tratamentos, apresentou uma 
forma sigmóide (Figura 1). Resultados com a 
mesma tendência foi constato por Goldsworthy e 
Colegrove (1974a) e essas curvas obtidas mostraram 
que o acúmulo de biomassa seca aumentou com a 
adubação nitrogenada. A biomassa seca da planta é 
afetada pelo teor de N disponível, que é constituinte 
de proteínas, enzimas, coenzimas, ácidos nucléicos 
fitocromos e da clorofila, além de afetar as taxas de 
iniciação e de expansão foliar, o tamanho final e 
intensidade de senescência foliar (SCHRÖDER et 
al., 2000).

Quanto ao acúmulo de massa de matéria seca de 
um vegetal, na maioria dos casos, observam-se as 
três fases de ontogênese na planta (Magalhães, 
1979). Os valores obtidos da acumulação de 
matéria seca total média, para os cinco tratamentos 
avaliados, também representam essas três fases de 
desenvolvimento do vegetal. Na figura 1, observa-
se que a primeira fase de desenvolvimento foi de 0 
aos 20 DAE, sendo que o crescimento nesta época 
foi lento e a planta acumulou cerca de 2% de sua 
matéria seca total da parte aérea. A segunda fase 
de desenvolvimento ocorreu no período de 20 à 90 
DAE, quando a parte aérea da planta apresentou uma 
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velocidade de crescimento elevada, sendo que neste 
intervalo houve acumulo de 91% da matéria seca. A 
terceira fase, caracterizada como fase de maturação, 
ocorreu dos 90 aos 140 DAE, acumulando 7% da 
sua matéria seca na parte aérea. 

As diferentes fases de acúmulo de matéria 
seca, caracterizadas neste experimento ficaram 
semelhantes às definidas por Magalhães, (1979), 
primeiro por uma fase inicial em que o crescimento 
é lento, seguida de uma fase de crescimento rápido, 
no qual 80 a 90% de toda matéria seca é acumulada, 
e de uma fase final em que o crescimento torna-se 
novamente lento, acumulando cerca de 7 a 9% da 
matéria seca total.

Verifica-se na figura 1, que o a aplicação das 
diferentes doses de N-fertilizante provocou uma 
alteração na velocidade e na quantidade final de 
acúmulo de biomassa seca da curva de crescimento 
sigmóide: Y = Ymax / ( 1 + (DAE / A) –B ). Para 

os tratamentos 0 e 50 kg ha-1 de N aplicados em 
cobertura observa-se uma assíntota horizontal 
(Ymax), média de 12 Mg ha-1 e uma constante de 
crescimento (-B) módulo de 3,6. Para os demais 
tratamentos 100, 150 e 200 kg ha-1 de N, verifica-se 
uma assíntota horizontal (Ymax), média de 15 Mg 
ha-1 e uma constante de crescimento (-B) módulo 
de 4,6.

O comportamento da taxa de produção de matéria 
seca (TPMS) no decorrer do desenvolvimento da 
cultura e de acordo com as doses de nitrogênio 
aplicadas está representado na figura 2. O conjunto 
de resultados da TPMS, em função do tempo 
apresentou uma curva com formato de sino, para 
todos os tratamentos. Observa-se que a TPMS foi 
baixa no inicio do ciclo, aumentou rapidamente até 
atingir um valor máximo, para em seguida decrescer. 
Esse comportamento foi semelhante ao obtidos por 
Goldsworthy e Colegrove (1974a) e Goldsworthy, 
Palmer e Sperling (1974b) na cultura do milho. 

Figura 1. Acúmulo de matéria seca e equações ajustadas em diferentes estádios de crescimento do milho, nos 
tratamentos. * Significativo (p < 0,05).
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Figura 2. Taxa de produção da matéria seca da parte aérea do milho em diferentes estádios de crescimento. 
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Figura 2. Taxa de produção da matéria seca da parte aérea do milho em diferentes 
estádios de crescimento.   

A taxa de produção de matéria seca pela cultura (TPMS) foi obtida pela derivada da matéria seca 

em relação ao tempo, tais valores de TPMS foram compatíveis com aqueles encontrados por Silva et al. 

(1974) e dentro do intervalo de 25 a 53 g m-2 dia-1 relatado por Fischer e Palmer (1980) para a cultura do 

milho em diversas condições climáticas. 

A máxima TPMS ocorreu próxima dos 46 DAE em todos os tratamentos. Para a dose de 0 kg ha-1

de N a TPMS máxima foi de 23,3 g m-2 dia-1 e a média de 8,6 g m-2 dia-1; na dose de 50 kg ha-1 de N a TPMS 

máxima foi de 25,1 g m-2 dia-1 e a média de 8,5 g m-2  dia-1; para 100 kg ha-1 de N a TPMS máxima foi de 

33,1 g m-2 dia-1 e a média de 10,6 g m-2 dia-1; na dose de 150 kg ha-1 de N  a TPMS máxima foi de 34,0 g m-2

dia-1 e a média de 10,3 g m-2 dia-1 e na dose de 200 kg ha-1 de N a TPMS máxima foi de 37,4 g m-2 dia-1 e a 

média de 10,8 g m-2 dia-1
.

guiscem et al. (2002) verificaram que os maiores valores de incremento de biomassa seca por 

planta foi entre 35 a 48 dias após a emergência, estes resultados coincidem com o deste trabalho, pois 

observa-se nas figuras 1 e 2, que em torno de 46 dias ocorreu um maior incremento de matéria seca da parte 

aérea da planta por dia. 

Verifica-se que a TPMS máxima e média elevou-se à medida que a dose de N-fertilizante foi 

aumentada, sendo respectivamente 60 e 26 % maiores na dose de 200 kg ha-1 de N, comparando-se com a 

A taxa de produção de matéria seca pela cultura 
(TPMS) foi obtida pela derivada da matéria seca 
em relação ao tempo, tais valores de TPMS foram 
compatíveis com aqueles encontrados por Silva et 
al. (1974) e dentro do intervalo de 25 a 53 g m-2 dia-1 
relatado por Fischer e Palmer (1980) para a cultura 
do milho em diversas condições climáticas.

A máxima TPMS ocorreu próxima dos 46 DAE 
em todos os tratamentos. Para a dose de 0 kg ha-1 de 
N a TPMS máxima foi de 23,3 g m-2 dia-1 e a média 
de 8,6 g m-2 dia-1; na dose de 50 kg ha-1 de N a TPMS 
máxima foi de 25,1 g m-2 dia-1 e a média de 8,5 g m-2 
dia-1; para 100 kg ha-1 de N a TPMS máxima foi de 
33,1 g m-2 dia-1 e a média de 10,6 g m-2 dia-1; na dose 
de 150 kg ha-1 de N a TPMS máxima foi de 34,0 g 
m-2 dia-1 e a média de 10,3 g m-2 dia-1 e na dose de 
200 kg ha-1 de N a TPMS máxima foi de 37,4 g m-2 
dia-1 e a média de 10,8 g m-2 dia-1

.

Guiscem et al. (2002) verificaram que os maiores 
valores de incremento de biomassa seca por planta 
foi entre 35 a 48 dias após a emergência, estes 
resultados coincidem com o deste trabalho, pois 

observa-se nas figuras 1 e 2, que em torno de 46 
dias ocorreu um maior incremento de matéria seca 
da parte aérea da planta por dia.

Verifica-se que a TPMS máxima e média 
elevou-se à medida que a dose de N-fertilizante 
foi aumentada, sendo respectivamente 60 e 26 % 
maiores na dose de 200 kg ha-1 de N, comparando-
se com a testemunha sem aplicação de N-fertilizante 
em cobertura. A TPMS é um parâmetro importante 
porque demonstra o incremento de matéria seca 
por unidade de área e por unidade de tempo, sendo 
classificada por Lucchesi (1984) como produtividade 
primaria líquida.

Produção de fitomassa e acúmulo de nitrogênio na 
parte aérea do milho submetido a diferentes doses 
de 15N-uréia 

Na colheita final (Tabela 1), a produção de 
material seco do colmo, pendão e sabugo mais palha 
não se mostrou diferente entre os tratamentos, mas 
para folhas, grãos e parte aérea do milho, ocorreram 
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diferenças de acúmulo de material seco, sendo que 
os maiores valores de produção da parte aérea do 
milho ocorreram nas doses de 100, 150 e 200 kg ha-1 
de N, média de 13.823 kg ha-1 e os menores valores 
em 0 e 50 kg ha-1 de N, sendo de 11.170 kg ha-1. 

Quanto à quantidade de N acumulado nas 
partes das plantas estudadas (Tabela 1), apenas 
no sabugo+palha e no pendão, é que as doses de 
N estudadas não diferiram estatisticamente. Para 

as quantidades de N acumulado nas folhas, grãos, 
e parte aérea da planta, observa-se que a dose de 
100 kg ha-1 de N diferiu estatisticamente da dose 
de 0 e 50 kg ha-1 de N e que esta dose apesar de 
não diferir estatisticamente das doses de 150 e 200 
kg ha-1 de N, esta apresentou os maiores valores de 
N acumulados, com valores de 32, 131 e 186 kg 
ha-1 de N respectivamente para folhas, grãos e parte 
aérea da planta.

Tabela 1. Massa de matéria seca, N acumulado, nitrogênio na planta proveniente do fertilizante (NPPF) e eficiência de 
utilização do fertilizante nitrogenado na parte aérea de plantas de milho (EUFN) na colheita final, safra 2000/2001*. 

Parte da Dose de Material N NPPF EUFN
planta nitrogênio seco acumulado

-------------------------------(kg ha-1)------------------------------- ----(%)----

Colmo

0 2.009 ±441a 7,0 ±1,8c -- --
50 2.014 ±215a 9,9 ± 2,8bc 1,1± 0,3c 2,1 ±0,7a

100 2.386 ±232a 13,6 ±2,9ab 2,9 ±1,0b 2,9 ±1,0a

150 2.317 ±388a 14,5 ±3,3ab 4,4 ±1,4a 2,9 ±1,0a

200 2.307 ±157a 16,8 ±1,6a 3,3 ±0,9a 1,7 ±0,5a

Folha

0 1.998 ±246b 18,3 ±3,5c -- --
50 2.127 ±205a b 22,3 ± 4,9bc 1,9 ±0,7b 3,9 ±1,4ab

100 2.502 ±217a 31,9 ±4,2a 4,2 ±0,8a 4,2 ±0,8a

150 2.282 ±130ab 26,9 ±1,9abc 4,6 ±0,6a 3,0 ±0,4ab

200 2.496 ±275ab 30,8 ±3,2ab 4,0 ±0,5a 2,0 ±0,2b

Sabugo e palha

0 1.715 ±335a 8,6 ±1,0a -- --
50 1.692 ±228a 8,6 ± 2,6a 1,5 ±0,2b 2,9 ±0,3a

100 2.199 ±281a 8,3 ±1,7a 2,4 ±0,8ab 2,4 ±0,8ab

150 2.069 ±210a 9,0 ±1,6a 2,9 ±0,8a 2,0 ±0,6bc

200 2.178 ±210a 9,0 ±0,4a 2,3 ±0,2ab 1,1 ±0,1c

Pendão

0 139 ±13a 1,3 ±0,2b -- --
50 148 ±8a 1,4 ± 0,2b 0,2 ±0,1a 0,3 ±0,1a

100 138 ±19a 1,4 ±0,2b 0,2 ±0,1a 0,2 ±0,1a

150 157 ±22a 1,7 ±0,3ab 0,3 ±0,1a 0,2 ±0,0a

200 173 ±13a 2,0 ±0,2a 0,3 ±0,1a 0,2 ±0,1a

Grãos

0 5.488 ±541b 91,9 ±13,3b -- --
50 5.012 ±513b 92,1 ± 15,6b 15,2 ±2,7b 30,3 ±5,4a

100 6.816 ±304a 131,1 ±12,7a 33,8 ±10,7a 33,8 ±10,7a

150 6.571 ±194a 121,2 ±4,2a 39,5 ±9,6a 26,3 ±6,4ab

200 6.877 ±219a 124,8 ±3,3a 28,0 ±3,1a 14,0 ±1,5b
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Parte aérea

0 11.347 ±818b 127,0 ±17,9c -- --
50 10.993 ±312b 134,4 ± 25,1bc 19,8 ±3,5b 39,6 ±7,1a

100 14.041 ±135a 186,3 ±20,2a 43,4 ±3,1a 43,4 ±3,1a

150 13.396 ±521a 173,3 ±6,0ab 51,7 ±8,2a 34,5 ±8,1ab

200 14.032 ±532a 183,4 ±11,6a 37,9 ±4,1a 19,0 ±2,1b

*Médias e desvio padrão da média de quatro repetições. As médias entre tratamentos de uma mesma parte da planta seguidas de 
letras distintas diferem significativamente pelo teste Tukey (p = 0,05).

Os valores encontrados de nitrogênio na planta 
proveniente do fertilizante (NPPF) mostraram que 
independente das partes da planta estudada a dose 
de 150 kg ha-1 de N foi a que apresentou maiores 
valores, porém não diferindo estatisticamente das 
doses de 100 e 200 kg ha-1 de N. A quantidade do 
N-fertilizante na parte aérea do milho nas doses de 
50, 100, 150 e 200 kg ha-1 de N, foi respectivamente, 
de 20, 43, 52 e 38 kg ha-1, representando cerca de 15, 
23, 30 e 21% do total de N acumulado na parte aérea 
do milho. Estes valores mostraram-se concordantes 
com os de 31% obtido por Coelho et al. (1991), ao 
de Lara Cabezas et al. (2000), de aproximadamente 
24%; Duete (2000) obteve 28% e Cantarella et al. 
(2003) que observaram valores de 18 a 28% do 
total de N acumulado na parte aérea, proveio do 
fertilizante. 

Em média, 22% do N total acumulado na parte 
aérea do milho proveio da fonte fertilizante e 78% 
veio de outras fontes. Este fato demonstra que 
em condições variadas de solo, clima e genótipo 
de milho, o nitrogênio na planta proveniente do 
fertilizante (NPPF) pode representar uma pequena 
fração do nitrogênio total (N-total) acumulado na 
parte aérea da cultura. Infere-se, portanto que o 
potencial de mineralização do N-orgânico do solo 
constitui-se de uma importante fonte de N para a 
planta (Sampaio et. al., 1990), sendo que em 
muitas vezes esse nitrogênio orgânico contido no solo 
exerce uma grande influência nos valores de NPPF 
obtidos em experimentos de campo (Torbert et 
al., 1992; Liang; Mackenzie, 1994). 

A distribuição do N acumulado, nas diferentes 
partes da parte aérea do milho, foi semelhante em 

todos os tratamentos. Em média, 70% do N total 
alocou-se nos grãos e 30% no restante da parte 
aérea, sendo que o NPPF apresentou um padrão 
de distribuição um pouco superior ao do N total 
acumulado na parte aérea da planta. Distribuição 
semelhante a essa foi obtido por Duete (2000) e 
Gava et al. (2006). Os resultados deste experimento 
e os encontrados em literatura evidenciam que o 
maior dreno de N na planta localiza-se nos grãos 
e que grande quantidade do nitrogênio das partes 
vegetativas da planta translocou-se até os grãos, 
onde foi acumulado, fazendo parte de aminoácidos e 
proteínas na formação do mesmo (Ta; Weiland, 
1992).

Os valores de EUFN entre as doses estudadas 
foram de 40, 43 e 34 e 19%, nas doses de 50, 100, 
150 e 200 kg ha-1 de N, respectivamente. O valor 
médio da EUFN foi de 34%, semelhante aos obtidos 
por Liang e Mackenzie (1994), que variaram de 40 
a 26% nas respectivas doses de 170 e 400 kg ha-1 
de N, aos de Timmons e Baker (1992), variando de 
57 a 36% nas doses de 125 e 200 kg ha-1 de N, e 
aos de Sanchez e Blackmer (1988), que variou de 
41 a 31% nas respectivas doses de 112 e 224 kg 
ha-1 de N, considerando-se as diferentes condições 
edafoclimáticas a que foi submetida a cultura e da 
forma de aplicação do N-fertilizante. 

Diversos estudos realizados com milho mostraram 
grande variação na determinação da EUFN sendo 
que essa variação segundo Hauck (1973) e Torbert 
et al. (1992), ocorrem principalmente, em função do 
tipo de solo, condições climáticas, qualidade e tipo 
do fertilizante.
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De maneira geral, observa-se que as maiores 
doses de N, aumentaram a quantidade de NPPF 
(200, 150 e 100 kg ha-1 de N-fertilizante, média de 
44 kg ha-1 de N), em relação a menor dose (50 kg.ha-1 
de N-fertilizante, de 19,8 kg de N ha-1). Já a EUFN 
apresenta um comportamento oposto, diminuindo 
na maior dose 200 kg ha-1 de N, média de 19% e 
aumentando nas menores doses 50, 100 e 150 kg ha-1 
de N, média de 40%. Comportamento semelhante 
a este foi obtido na maioria dos relatos científicos 
encontrados na literatura, que utilizaram diferentes 
doses de 15N, tanto em semeadura direta (Leeg 
et al., 1979; Timmons; Baker 1992; Silva et 
al., 2003), como no plantio convencional (Liang; 
Mackenzie, 1994; Jokela; Randall, 
1997; Duete, 2000). Segundo os autores citados 
no parágrafo anterior, em maiores doses de 
N-fertilizante o NPPF, se eleva porque existe uma 
maior quantidade de N, prontamente disponível 
para planta. Entretanto essa maior quantidade de 
N do fertilizante disponível no sistema para planta 
pode ser perdida, pelos processos de volatilização, 
lixiviação, desnitrificação, resultando em uma 
menor EUFN.

O índice de colheita (IC), fração dos grãos 
produzidos em relação ao material seco da parte 
aérea da planta, constitui-se em um índice que 
pode ser empregado para avaliação de genótipos 
submetidos a diferentes tipos de tratamentos e em 
condições diferentes de clima. Este índice permite 
identificar a habilidade de um cultivar em combinar 
elevada capacidade de produção total e de destinar 
a matéria seca acumulada para componentes de 
interesse econômico, neste caso a produção de 
grãos (Dourado Neto; Fancelli, 2000). 
Segundo esses mesmos autores o IC pode variar 
de 0,60 para cultivares de alta produtividade a 0,10 
para cultivares de baixa produtividade. 

Os índices de colheita (IC) verificados na 
tabela 1, foram de: 0,48, 0,45, 0,48, 0,49 e 0,49, 
respectivamente, para os tratamentos 0, 50, 100, 150 
e 200 kg ha-1 de N. Considerados todos os tratamento, 

a média foi de 0,48. Resultados concordantes com 
deste trabalho foram obtidos por Lara Cabezas et 
al. (2000), de aproximadamente 0,54; Coelho et 
al. (1991) que obtiveram 0,46; Liang e Mackenzie 
(1994) observaram valores de 0,41 a 0,62 e Timmons 
e Cruse (1990) verificaram valores de 0,27 a 0,46 no 
estádio fenológico de maturação fisiológica. Tanto 
Timmons e Cruse (1990) em semeadura direta, 
como Liang e Mackenzie (1994), constataram 
uma forte interação entre o IC com as condições 
climáticas vigentes no ano agrícola. Relataram que 
o baixo IC foi obtido nos anos agrícolas em que 
ocorreu estresse nas plantas, causado por condições 
climáticas adversas, geralmente falta de água. 

Estimativa da produtividade de grãos de milho em 
diferentes doses de N-uréia 

Com relação às doses de N estudadas na 
semeadura direta, houve resposta significativa da 
produtividade de grãos com as diferentes doses 
de N-fertilizante (Figura 3), sendo observado 
produtividades de 5.012 a 6.877 kg ha-1 de grãos. 

A dose de nitrogênio que proporcionou valores 
máximos de massa dos grãos (6.877 kg ha-1) foi de 
200 kg ha-1 de N aplicados em cobertura. 

A produtividade média de grãos do tratamento 
que não recebeu N-fertilizante em cobertura foi de 
5.488 kg ha-1, acima da média nacional, que é 3.272 
kg ha-1 (Coelho; CRUZ; PEREIRA FILHO, 
2003), evidenciando que o solo possuía capacidade 
satisfatória de suprimento de N assim como dos 
demais nutrientes essenciais.

O aumento do rendimento de grãos (Figura 3) 
em função do incremento nas doses de N pode ter 
sido determinado, principalmente, pelas diferenças 
no período efetivo de enchimento dos grãos, à 
semelhança dos obtidos por Lemcoff e Loomis 
(1986). No presente trabalho, aos 100 dias após 
a emergência, observou-se, nas parcelas que não 
receberam o N em cobertura ou naquelas com doses 
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mais baixas, que as folhas inferiores e a palha da 
espiga apresentavam-se bem secas, enquanto nas 
parcelas com doses a partir de 100 kg ha-1 de N, 

as plantas estavam bem mais verdes, prolongando 
o período de translocação de açúcares e N para os 
grãos e aumentando a sua massa final.

Figura 3. Produtividade de grãos de milho (kg ha-1) em função das doses de N (kg ha-1) aplicadas no cultivo do milho 
em semeadura direta.

A dose de nitrogênio que proporcionou valores máximos de massa dos grãos (6.877 kg ha-1) foi de 

200 kg ha-1 de N aplicados em cobertura.  
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Figura 3. Produtividade de grãos de milho (kg ha-1) em função das doses de N (kg ha-

1) aplicadas no cultivo do milho em semeadura direta. 

A produtividade média de grãos do tratamento que não recebeu N-fertilizante em cobertura foi de 

5.488 kg ha-1, acima da média nacional, que é 3.272 kg ha-1 (COELHO; CRUz; PEREIRA FILHO, 2003), 

evidenciando que o solo possuía capacidade satisfatória de suprimento de N assim como dos demais 

nutrientes essenciais. 

O aumento do rendimento de grãos (Figura 3) em função do incremento nas doses de N pode ter 

sido determinado, principalmente, pelas diferenças no período efetivo de enchimento dos grãos, à 

semelhança dos obtidos por Lemcoff e Loomis (1986). No presente trabalho, aos 100 dias após a 

emergência, observou-se, nas parcelas que não receberam o N em cobertura ou naquelas com doses mais 

baixas, que as folhas inferiores e a palha da espiga apresentavam-se bem secas, enquanto nas parcelas com 

doses a partir de 100 kg ha-1 de N, as plantas estavam bem mais verdes, prolongando o período de 

translocação de açúcares e N para os grãos e aumentando a sua massa final. 

Conclusões

A elevação da dose de N-fertilizante promoveu aumento da massa de matéria seca, na taxa de 

produção de matéria seca da cultura, da  produtividade e acúmulo de N nas plantas de milho. 

Maiores doses de N, aumentaram a quantidade de nitrogênio da planta proveniente do fertilizante, 

já a eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado (EUFN) apresentou um comportamento oposto, 

diminuindo em maiores doses. 

Conclusões

A elevação da dose de N-fertilizante promoveu 
aumento da massa de matéria seca, na taxa de 
produção de matéria seca da cultura, da produtividade 
e acúmulo de N nas plantas de milho.

Maiores doses de N, aumentaram a quantidade de 
nitrogênio da planta proveniente do fertilizante, já a 
eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado 
(EUFN) apresentou um comportamento oposto, 
diminuindo em maiores doses.
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