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RESUMO

A cultura do milho (Zea mays L.) apresenta elevada exigéncia por nitrogénio (N),
sendo este macronutriente essencial para o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade da cultura, especialmente em sistemas agricolas intensivos. Entretanto,
a eficiéncia do uso do N é frequentemente reduzida por perdas associadas a
volatilizagdo de amoénia, o que influencia no retorno econémico da adubacéo e
aumenta os impactos ambientais. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar, ao longo de trés safras consecutivas (2022/23, 2023/24 e 2024/25), a
eficiéncia de uso do nitrogénio e as perdas por volatilizagdo de amdnia de diferentes
fontes nitrogenadas aplicadas na cultura do milho, em sistema de plantio direto, na
regido subtropical brasileira. O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho
distrofico, no municipio de Dois Vizinhos — PR, utilizando delineamento de blocos ao
acaso, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram em ureia, ureia tratada com
inibidor de urease NBPT, nitrato de amoénio e nitrato de aménio com 70% da dose
recomendada e um tratamento controle, sem aplicacdo de N. Foram avaliados o
rendimento de gréos, a produgéo de biomassa, a extracéo e exportagcéo de nitrogénio,
a eficiéncia de uso do nutriente e as perdas de N por volatilizagdo de ambnia. Os
resultados demonstraram que a adubacdo nitrogenada promoveu incrementos
significativos na produtividade do milho em relagéo ao controle. O nitrato de aménio,
especialmente na dose reduzida, apresentou maior eficiéncia de uso do N e menores
perdas por volatilizagdo. A ureia tratada com NBPT reduziu parcialmente as perdas
em comparagao a ureia convencional, porém manteve volatilizacdo superior ao nitrato
de amoénio. Conclui-se que o uso de fontes nitrogenadas de maior €ficiéncia, aliado a
otimizacdo da dose aplicada, constitui estratégia agronomicamente eficiente e
ambientalmente sustentavel para a cultura do milho em regides subtropicais.

Palavras chaves: adubacgao nitrogenada; eficiéncia de fertilizante; milho; volatilizagao.



ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) has a high nitrogen (N) requirement, this macronutrient being
essential for crop growth, development, and productivity, especially in intensive
agricultural systems. However, the efficiency of N use is frequently reduced by losses
associated with ammonia volatilization, which influences the economic return of
fertilization and increases environmental impacts. In this context, the present work
aimed to evaluate, over three consecutive growing seasons (2022/23, 2023/24, and
2024/25), the nitrogen use efficiency and ammonia volatilization losses of different
nitrogen sources applied to corn under no-till farming in the Brazilian subtropical
region. The experiment was conducted in a dystrophic Red Latosol in the municipality
of Dois Vizinhos — PR, using a randomized block design with four replications. The
treatments consisted of urea, urea treated with the urease inhibitor NBPT, ammonium
nitrate, and ammonium nitrate at 70% of the recommended dose, and a control
treatment without nitrogen application. Grain yield, biomass production, nitrogen
extraction and export, nutrient use efficiency, and nitrogen losses due to ammonia
volatilization were evaluated. The results demonstrated that nitrogen fertilization
promoted significant increases in corn productivity compared to the control.
Ammonium nitrate, especially at the reduced dose, showed greater nitrogen use
efficiency and lower volatilization losses. Urea treated with NBPT partially reduced
losses compared to conventional urea, but maintained higher volatilization than
ammonium nitrate. It is concluded that the use of more efficient nitrogen sources,
combined with optimization of the applied dose, constitutes an agronomically efficient
and environmentally sustainable strategy for maize cultivation in subtropical regions.

Keywords: nitrogen fertilization; fertilizer efficiency; corn; volatilization.
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1 INTRODUGAO

A cultura do milho (Zea mays L.) tem se consolidado como um dos pilares da
agricultura brasileira, ndo apenas por seu elevado valor econdmico, mas também por
sua versatilidade no fornecimento de graos para alimentagdo humana, ragdo animal,
matérias-primas para biocombustiveis e industria (Duarte et al., 2022; FAO, 2021).0
Brasil toma posicédo entre os maiores produtores e exportadores mundiais do cereal,
com 141,7 milhdes de toneladas no ultimo ano, marcando uma safra recorde, segundo
dados do IBGE (2025). Esse avango € impulsionado por investimentos tecnologicos,
dentre os quais se destaca o manejo nutricional com foco no nitrogénio, elemento
fundamental para o desempenho fisioldgico da planta e para a formagao do rendimento
de graos (Canterella et al., 2018; Coelho et al., 2023).

O nitrogénio é o nutriente mineral mais demandado da cultura do milho, pois
esta atua diretamente em todo ciclo, desde o desenvolvimento vegetativo, formacao de
graos, até a produtividade final (Gleith et al., 2022). Segundo Kitchen et al. (2020), o
manejo eficiente da adubagéo nitrogenada é essencial para otimizar o aproveitamento
do nutriente, minimizar perdas por volatilizagao, lixiviagdo e desnitrificagao.

A cultura do milho apresenta elevada exigéncia de nitrogénio, com extracdes
tipicas em torno de 150-160 kg ha' de N para produtividades médias (~6 t/ha de graos),
podendo ultrapassar 200 kg ha' de N em lavouras de alto potencial de rendimento
(Sangoi; Almeida, 1994; Coelho, 2007). Grande parte dessa demanda,
aproximadamente 70%, concentra-se no periodo critico entre o estadio de ~6 folhas e
o florescimento, quando a planta define sua necessidade de N, evidenciando a
importancia do suprimento adequado nesse intervalo (Coelho, 2007).

O uso de fertilizantes nitrogenados no Brasil é expressivo, o pais figura entre
0s maiores consumidores mundiais (4° lugar), respondendo por cerca de 4% do
consumo global de N, com aproximadamente 4,7 milhdes de toneladas de N utilizadas
em 2019 (IFA, 2019; ANDA, 2022). As principais fontes de N no mercado brasileiro
incluem a ureia (fertilizante mais utilizado, responsavel por cerca de 72% do nitrogénio
fornecido), o nitrato de aménio, o sulfato de aménio e formulagdes especiais como ureia
tratada com inibidor de urease, visando reduzir perdas (Maliszewski, 2022; Canteralla,
2016).

Devido a capacidade doméstica limitada, o pais produz internamente apenas

~8% do N que consome (FAO, 2023), cerca de 90% dos fertilizantes nitrogenados sao



importados. Os principais fornecedores externos incluem paises como a Russia, que
nos ultimos anos foi responsavel por aproximadamente 17% da ureia importada pelo
Brasil e praticamente 98% do nitrato de aménio importado (Maliszewski, 2022; FAO,
2023). O custo das fontes nitrogenadas €& bastante influenciado pelo mercado
internacional e apresentou forte volatilidade recente. Entre 2021 e 2022, por exemplo,
o preco internacional da ureia mais que dobrou (aumento de >100%), e o do nitrato de
amonio também aproximadamente duplicou, reflexo de restricdes de oferta global e alta
no prego do gas natural, principal insumo para produgéo de N (Maliszewski, 2022; Wold
Bank, 2022).

Em condi¢gbes normais de mercado, a ureia costuma apresentar preco na faixa
de US$ 300-500 por tonelada (CFR Brasil), porém atingiu niveis recordes em 2022
devido ao choque de oferta internacional. Do ponto de vista da rentabilidade, os
fertilizantes nitrogenados representam um componente consideravel no custo de
producao do milho, estimativas indicam que os fertilizantes chegam a responder por
cerca de 20-25% dos custos totais da lavoura (CONAB, 2024), de modo que precos
elevados ou uso ineficiente de N podem reduzir significativamente as margens do
produtor.

Além disso, o0 manejo inadequado traz riscos de perdas econdémicas: parte do
nitrogénio aplicado pode nao ser aproveitado pela planta e se perder do sistema (por
volatilizagdo de amonia, lixiviagdo, emissdo de o6xido nitroso etc.), implicando
desperdicio de fertilizante. Estudos mostram que, em aplicagdes superficiais de ureia
sem incorporagao, normalmente 15-30% do N pode volatilizar, podendo em condigbes
extremas atingir até 50—-60% de perda se o solo estiver umido, quente e sem chuva
pos-aplicagado (Cantarella, 2016). O uso de tecnologias como ureia com inibidor de
urease (por exemplo, NBPT) mitiga esse problema, esses aditivos podem reduzir as
perdas por volatilizagdgo em 60%, aumentando a eficiéncia de utilizagcdo do N
(Canteralla, 2016). Portanto, a adogéo de praticas de adubagao nitrogenada eficientes
(doses adequadas, fontes apropriadas e aplicagao nos estadios criticos) é fundamental
para maximizar a produtividade e a rentabilidade do milho, minimizando os riscos
financeiros associados ao uso ineficiente do nitrogénio.

Sabendo disso, o uso de tecnologias como inibidores de urease (ex.: NBPT) e
de nitrificacdo, além de fertilizantes de liberagdo controlada, tem se destacado como

estratégia eficaz para mitigar perdas, melhorar a eficiéncia agronémica e aumentar o



retorno econémico do investimento em nitrogénio (Pereira et al., 2023; Gleith et al.,
2022; Kitchen et al., 2020).

Dessa forma, este trabalho propde-se a avaliar comparativamente diferentes
fontes comerciais de nitrogénio, com énfase em sua eficiéncia agronémica e
capacidade de maximizar a produtividade da cultura do milho, contribuindo para um

manejo mais rentavel e tecnicamente sustentavel.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho, em trés safras, de parametros agronémicos de fontes
nitrogenadas aplicadas na cultura do milho, com foco na eficiéncia de uso do nitrogénio,
visando identificar estratégias de adubacdo que promovam a maior eficiéncia de uso
do nitrogénio e menor percas por volatilizagao.

1.2.2 Objetivos especificos

Comparar o efeito de ureia, ureia +NBPT e nitrato de aménio na produtividade
de gréos e na biomassa total da cultura do milho durante as trés safras.

Estudar a volatilizagao de amoénia (NHs) de ureia, ureia + NPBT e nitrato de
amonio.

Determinar a eficiéncia de uso do nitrogénio em trés safras para cultura do

milho recebendo ureia, ureia + NPBT e nitrato de amoénio



2. REFERENCIAL TEORICO
21 Cultura do milho e sua importancia no Brasil

A cultura do milho (Zea mays L.) foi introduzida no Brasil durante o periodo
colonial, vinda junto com colonizadores europeus, principalmente os portugueses, que
incorporaram o cereal a agricultura local, sendo apenas cultura de subsisténcia na
época. Embora esta informacédo exista, ha alguns registros arqueobotanicos e
etnobotanicos que indicam que povos indigenas ja cultivavam o milho em terras
brasileiras antes da chegada dos europeus (Galvao et al., 2015).

Atualmente, o Brasil € um dos principais produtores e exportadores mundiais
do cereal, sendo uma combinagdo de avangos tecnologicos, politicas agricolas e
expansado da segunda safra (safrinha), tornando o milho como uma das bases da
segurancga alimentar e energética do pais (Silva et al., 2023).

A cultura do milho em solos brasileiros performa-se bem em virtude da elevada
adaptabilidade da cultura as condi¢des edafoclimaticas do pais. Esta cultura apresenta
ampla plasticidade genética, o que permite seu cultivo em diferentes tipos de solo e
clima, desde regides tropicais até subtropicais, favorecendo sua expanséo territorial
(Silva et al., 2023).

Na safra 2024/25, o IBGE estimou uma producéo recorde de 130,8 milhdes de
Mg de milho em grao, representando um aumento de 11,8% em relagao a safra anterior.
Esse crescimento foi impulsionado pelo aumento da area colhida (3,2%) e da
produtividade média, que alcangou 5.834 kg/ha (+8,6%). A segunda safra, foi
responsavel por cerca de 80% da produgao total, reforgando sua importancia no cenario
nacional (IBGE, 2025).

Sendo assim, a cultura do milho desempenha atuagao importante na economia
agricola brasileira, sendo uma das principais commodities em volume de producgao e
valor de mercado. De acordo com Silva et al. (2023), o milho constitui os pilares da
seguranga alimentar e energética nacional, influenciando diretamente o preco de
proteinas animais e o custo de producéo agroindustrial. Além disso, a producao esta
crescendo na segunda safra, permitindo o uso mais eficiente da terra e a intensificagao
sustentavel dos sistemas produtivos, sem necessidade de expansao da fronteira
agricola (Moura et al., 2022).

2.2 Manejo nutricional da cultura do milho



O manejo nutricional eficiente do milho é essencial para atingir altos tetos
produtivos e manter a sustentabilidade dos sistemas agricolas, especialmente devido a
alta exigéncia da cultura em macronutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio
(K). e de micronutrientes especialmente de zinco (Zn), boro (B), manganés (Mn) e cobre
(Cu), que participam de processos fisioldgicos vitais como a fotossintese, sintese de
proteinas e desenvolvimento reprodutivo (Alloway, 2008; Cakmak, 2008). Pesquisas
concluiram que a deficiéncia de micronutrientes, mesmo em solos com bom suprimento
de macronutrientes, pode limitar significativamente o potencial produtivo da cultura
(Singh et al., 2020).

O nitrogénio é o nutriente mais demandado pela planta, suas fungdes estao
diretamente relacionadas a taxa fotossintética, o crescimento vegetativo e a formacgao
de graos (Ciampitti & VYN, 2014). O fosforo, tem como fungédo dar o aporte de ATPs
desde os estagios iniciais do desenvolvimento, promovendo o0 enraizamento e a
eficiéncia energética das células, atuando também no equilibrio hidrico, na resisténcia
a estresses e no enchimento de grédos (Moll et al., 2023). Ja o potassio,
desempenhando fungdes vitais no metabolismo vegetal, como a regulagdo osmética,
ativagao enzimatica e transporte de agucares (Romheld & Kirkby, 2010).

Estas informacdes s6 reforcam que a aplicagao da Lei dos Minimos de Liebig
na cultura do milho reforca a necessidade de um manejo nutricional equilibrado, em
que o nutriente presente em menor disponibilidade limita o pleno desenvolvimento da
planta, independentemente do suprimento dos demais (Ramalho et al., 2022; Zorb et
al., 2014).

2.3 Importancia da adubagao nitrogenada na cultura do milho

A adubacéo nitrogenada € um dos alicerces da nutricao do milho, sendo o N, o
nutriente mais requerido pela cultura ao longo de seu ciclo. Ele desempenha fungdes
centrais no metabolismo da planta, como a sintese de proteinas, enzimas e clorofila,
afetando diretamente o crescimento vegetativo, a fotossintese e, consequentemente, a
formacao e enchimento dos graos (Ciampitti & Vyn, 2013; Coelho et al., 2022).

Em média, a planta de milho acumula de 150 a 300 kg ha™ de N ao longo do
ciclo, sendo que 60% a 70% desse total é absorvido até o estadio de florescimento (R1)
(Ciampitti & Vyn, 2013). O teor de N varia entre os compartimentos da planta: nos graos,

encontra-se entre 1,2% e 1,6%, enquanto na parte aérea (folhas, colmo e palha), os



valores oscilam de 0,8% a 2,5% na matéria seca (Fageria et al., 2014). Deste total,
cerca de 60% a 65% ¢é exportado pelos graos, o que equivale a aproximadamente 15
kg de N por tonelada colhida (Coelho et al., 2022).

As doses de N recomendadas variam conforme a expectativa de produtividade,
o teor de matéria organica do solo e o histérico de manejo da area, podendo ir de 100
a 250 kg ha™" de N em sistemas de alta performance (Coelho et al., 2022). A quantidade
de N disponivel no solo no inicio do ciclo é geralmente insuficiente para atender as
exigéncias da cultura, especialmente em solos tropicais intemperizados, com baixo teor
de matéria organica.

Por isso, € comum realizar a aplicagao parcelada, com parte da dose no plantio
ou pré-plantio e o restante em cobertura, entre os estadios V4 e V8, fase em que ocorre
0 pico de absorcado de N (Ciampitti & Vyn, 2013). A escolha da fonte e 0 momento da
aplicagdo sao fundamentais para reduzir perdas por volatilizacdo e lixiviagao,
aumentando a eficiéncia de uso do nutriente e garantindo maior produtividade e
sustentabilidade.

A deficiéncia de N durante estagios criticos como o V6 a R1 pode comprometer
o potencial produtivo, enquanto o excesso pode gerar perdas por volatilizagéo,
lixiviagao e emisséo de gases de efeito estufa, além de aumentar os custos de producao
(Silva et al., 2021). Por isso, estratégias como parcelamento da dose, uso de inibidores
de urease ou nitrificacdo, fontes de liberacdo controlada e aplicagdo conforme a
expectativa de produtividade e analise de solo, sdo recomendadas para melhorar a
eficiéncia de uso do N e reduzir impactos ambientais (Roth et al., 2022).

A eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) pode ser aumentada com a adocao de
boas estratégias que envolvem o uso de tecnologias, o momento adequado, a forma e
o local da aplicacao dos fertilizantes. A aplicagao parcelada, dividindo o N entre o plantio
e os estadios de maior demanda (V4 a V8), € uma pratica consolidada para alinhar a
oferta com a absorgao pela planta e reduzir perdas por lixiviagao e volatilizagdo (Roth
et al., 2022).

Vale ressaltar ainda que, a EUN geralmente inferior a 50% nos sistemas
convencionais, implica tanto os retornos econbmicos quanto a sustentabilidade
ambiental (Liu et al., 2022).

2.4 Fontes comerciais de nitrogénio e suas eficiéncias



As fontes de nitrogénio sao classificadas em amidicas, nitricas e amoniacais,
cada uma com diferentes formas de liberagao e susceptibilidade a perdas. A ureia (UR)
(46% de N) é a fonte mais utilizada no Brasil, por seu baixo custo e alta concentragéo,
mas apresenta elevado risco de volatilizagdo de aménia, especialmente quando
aplicada na superficie e sem incorporagao (Cantarella et al., 2018).

Ja o nitrato de aménio (NA) (27 a 33% de N) combina formas nitrica e
amoniacal, proporcionando absorc¢do rapida e sem volatilizagédo (Roth et al., 2022). E o
sulfato de aménio (21% de N e 24% de S) & proveitoso pois fornece enxofre junto ao
N, favorecendo a sintese proteica e reduzindo perdas em solos acidos, embora
promova a acidificacao do solo (Roth et al., 2022).

Além dessas, tecnologias como a ureia com inibidor de urease (ex.: NBPT) ou
com inibidor de nitrificagédo (ex.: DCD) e fertilizantes de liberagdo controlada vém sendo
adotadas para aumentar a eficiéncia de uso do N, reduzindo perdas por volatilizacao e
lixiviagdo e melhorando a sincronizagdo com a demanda da planta (Hijazi et al., 2023;
Cantarella et al., 2018). E importante ressaltar que, a escolha da fonte deve ser feita

com base no tipo de solo, clima, sistema de cultivo e viabilidade econdmica.

2.4.1 Comparacgdes entre fontes

O nitrato de aménio (27-00-00), a ureia comum e a ureia tratada com NBPT
diferem em eficiéncia agronédmica no milho em relacdo as perdas de nitrogénio,
produtividade, custo e disponibilidade. A ureia é a fonte de N mais utilizada no Brasil,
representando cerca de 60% do total aplicado, devido ao seu alto teor de N (45%) e ao
menor custo por unidade do nutriente (Souza et al., 2020). No entanto, quando aplicada
em cobertura sem incorporagao ao solo, a ureia pode sofrer perdas por volatilizagao de
amonia que chegam a até 46% do N aplicado (Santos et al., 2021). Para reduzir essas
perdas, a ureia tratada com inibidor de urease NBPT (N-(n-butil)tiofosféricotriamida)
retarda a hidrolise da ureia, diminuindo a emissdo de NH; em cerca de 30% a 50% em
comparagao a ureia comum, resultando em maior eficiéncia agronémica (Cassim et al.,
2021; Pan et al., 2016).

Esse aumento de eficiéncia geralmente se traduz em maior absor¢do de N e
produtividade do milho, especialmente sob doses elevadas ou em ambientes de maior
risco de perda (Frazao et al., 2014). Ja o nitrato de aménio, que contém N nas formas

nitrica e amoniacal, praticamente elimina as perdas por volatilizagdo, sendo sua



emissdo de NH; até 80% menor que a da ureia convencional (Sazurada et al., 2022).
Em experimento conduzido no sul do Brasil, o uso de nitrato de amoénio elevou
significativamente a produtividade do milho, quando comparado a ureia comum, devido
a maior eficiéncia de aproveitamento do N aplicado (Sakurada et al., 2022).

Apesar disso, o nitrato de aménio apresenta custo por unidade de N mais
elevado e sua comercializagao é restrita no Brasil, devido a necessidade de controle
legal por seu potencial explosivo (Cantarella et al., 2018). A ureia com NBPT, por sua
vez, apresenta custo modestamente superior a ureia comum, cerca de 12% a mais,
mas proporciona incrementos de produtividade que compensam essa diferenca. Souza
et al. (2020) relataram aumento na receita bruta de US$ 78 por hectare no milho em
relagdo a ureia comum.

A ureia comum, por ser altamente soluvel e rapidamente hidrolisada no solo,
esta sujeita a perdas significativas de nitrogénio por volatilizacdo de aménia (NH3)
quando aplicada em superficie. Em condigdes tropicais, essas perdas podem atingir
40-50% do N aplicado (Lam et al., 2018), reduzindo a eficiéncia do fertilizante e
causando impactos ambientais como acidificagdo do solo, material particulado
atmosférico e emissdes indiretas de N,O (Thapa & Chatterjee, 2017). A ureia protegida,
seja tratada com inibidor de urease (ex. NBPT) ou revestida com polimeros, foi
desenvolvida para mitigar essas perdas. Estudos de campo demonstram que a adigao
de NBPT a ureia pode reduzir a volatilizagdo de NH; em mais de 50% em comparagao
a ureia ndo tratada (Souza et al., 2020). Nos primeiros dias apos a adubagéo, a redugao
pode ser ainda mais drastica: Cancian et al. (2025) observaram que a ureia + NBPT
diminuiu as perdas de NH; entre 83% e 88% em relagao a ureia comum, dependendo
do tipo de solo, nos cinco dias iniciais apds a aplicagdo. Essa menor perda por
volatilizagdo se traduz em maior retengdo de N no solo na forma de amonio,
proporcionando mais nitrogénio disponivel para a cultura absorver em vez de se perder
para a atmosfera (Zhu et al., 2020).

Do ponto de vista agronémico, a ureia estabilizada tende a aumentar a
eficiéncia de uso do N e a produtividade das culturas em comparagdo com a ureia
comum, sobretudo em situag¢des de alto potencial de volatilizagdo (Souza et al., 2020).
Com a aplicagédo de ureia tratada com NBPT, diversos autores reportam maior
recuperacao de N pelas plantas e incremento no rendimento de graos de milho, em
funcao da maior disponibilidade de N no solo ao longo do ciclo da cultura (Liu et al.,
2022).



Por exemplo, Souza et al. (2020) verificaram que a ureia recém-tratada com
NBPT proporcionou maior produtividade de milho do que a ureia convencional; no
estudo deles, a dose de 180 kg ha™" de N em cobertura elevou a produtividade em cerca
de 1,2 t/ha com o uso de ureia + NBPT, comparada a ureia comum na mesma dose.
Consequentemente, a eficiéncia econémica também foi superior com ureia protegida:
a margem de lucro por hectare aumentou em todos os niveis de adubacgao nitrogenada
avaliada, mostrando melhor retorno do investimento em fertilizante quando se utiliza
ureia com NBPT em vez de ureia n&o tratada (Souza et al., 2020).

Cabe ressaltar que os beneficios produtivos e econémicos da ureia protegida
tornam-se mais evidentes quando ndo ha incorporacdo imediata do fertilizante por
chuva ou irrigagao; em experimentos, a ureia revestida por polimeros superou a ureia
comum em rendimento de milho quando aplicada superficialmente durante um periodo
de estiagem (veranico), especialmente em doses altas (>170 kg N/ha), ao passo que,
sob chuvas rapidas e suficientes para solubilizar/incorporar o N logo ap6s a aplicagao,
o desempenho produtivo da ureia revestida foi semelhante ao da ureia convencional
(Lam et al., 2018). Isso indica que a vantagem da ureia protegida € maximizada em
cenarios de maior risco de volatilizagdo, enquanto em condi¢des ideais de manejo
(chuva logo apés a aplicagéao ou incorporagdo mecanica) a ureia comum pode alcangar
eficiéncia préxima, reduzindo a diferenca custo-beneficio entre as fontes.

Sob o ponto de vista ambiental, a ureia protegida também pode contribuir para
mitigar as emissdes de 6xido nitroso (N,O). A volatilizagdo de NH; proveniente da ureia
comum esta associada a emissdes indiretas de N,O, pois o NH; perdido para a
atmosfera pode posteriormente oxidar-se e formar N,O (Thapa & Chatterjee, 2017). Ao
reduzir essas perdas de NHs;, a ureia tratada com NBPT diminui essa fonte indireta de
N,O.

Além disso, o inibidor NBPT retarda a hidrdlise da ureia e a formagao de nitrato,
0 que tende a atenuar os picos de nitrificacdo e desnitrificacdo no solo, processos
microbiolégicos responsaveis pelas emissbes diretas de N,O (Thapa & Chatterjee,
2017; Lam et al., 2018). Alguns trabalhos reportam, de fato, redu¢cdo nas emissoes
acumuladas de N,O com ureia + NBPT em comparacao a ureia comum, atribuida a
liberagdo mais gradual do N para o solo (Zhu et al., 2020). Entretanto, os resultados

quanto ao N,O sao variaveis: ha estudos em que o uso de NBPT sozinho ndo promoveu



diminuigdo estatisticamente significativa das emissées de N,O em relacdo a ureia
convencional (Liu et al., 2022).

Nesses casos, provavelmente o N retido acaba sendo nitrificado e emitido como
N.O mais adiante no ciclo, especialmente se o solo tiver umidade favoravel a
desnitrificagdo. Assim, para uma mitigagdo mais consistente do N,O, a ureia com
inibidor de urease pode ser aliada a praticas complementares (como inibidores de
nitrificagao do tipo DCD, DMPP, nitrapirina, etc.), que atuam diretamente na etapa de
nitrificacdo e ja demonstraram reduzir o N,O em até ~50-70% (Thapa & Chatterjee,
2017). Em termos de custo-beneficio, apesar do preco unitario da ureia protegida ser
mais elevado, a reducado de perdas de N e o aumento de produtividade tendem a
compensar esse investimento. A economia de fertilizante nao volatilizado e o ganho de
producgao resultante equivalem a retorno financeiro para o produtor; por exemplo, Souza
et al. (2020) relataram que a ureia tratada com NBPT gerou maior lucro liquido por
hectare do que a ureia comum em todas as doses de N testadas, especialmente na
dose 6timas como 180 kg ha™, demonstrando ser economicamente vantajoso adotar a
ureia protegida nas condi¢des avaliadas (Souza et al., 2020).

Em escala global, estima-se que as perdas de N por volatilizagdo da ureia
representem bilhées de ddlares em fertilizante desperdigado por ano (Liu et al., 2022),
recurso que poderia ser parcialmente salvo com fertilizantes de maior eficiéncia.
Portanto, considerando os aspectos agronémicos, ambientais e econémicos, o uso de
ureia protegida (com NBPT ou revestida) mostra-se uma estratégia eficiente para
aumentar a disponibilidade de N para a cultura do milho, melhorar a produtividade e o
aproveitamento do fertilizante, mitigar emissées de gases indesejaveis e, em muitas
situacdes, elevar o retorno econémico da adubacéo nitrogenada em comparagao a

ureia comum convencional.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caraterizagao da area experimental

O experimento foi implantado em setembro de 2022 na Fazenda Experimental
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana localizada no municipio de Dois
Vizinhos, na regido sudoeste do estado do Parana, a 25° 41' 10" de latitude sul e 53°
06' 44" de longitude oeste, com altitudes variando de 500 a 700 m (GOOGLE EARTH,
2025).

Figura 1 - Mapa de localizagdo do experimento

experimento

900m  camera:5.502m  25°41'10"S 53°06'44"W 548 m

Fonte: Google Earth (2025)

Segundo a classificagao climatica de Koppen, a regiao é caracterizada por um
clima subtropical umido, do tipo Cfa, com precipitacdo média anual de 2.000 mm (média
de 631,22 mm para o periodo de junho a setembro, dados da Estacédo Meteoroldgica
do Campus Dois Vizinhos), com chuvas distribuidas uniformemente ao longo do ano,
sem estagbes secas (Alvares et al., 2013). A temperatura média anual é de 16,3°C
(média de 18,42°C para o periodo de junho a setembro de 2023, dados do INMET).

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distrofico com textura muito
argilosa (Embrapa, 2018). As caracteristicas fisico-quimicas da camada do solo, 0- 10

cm e 10 - 20 cm, foram determinadas antes de semeadura, conforme tabela 1.



Tabela 1 - Caracterizagao quimica do solo (0-10 e 10-20 cm) no inicio do experimento em
setembro de 2022. UTFPR, Campus Dois Vizinhos- PR, 2025

pH 'gﬂ,‘l‘l’f P K S MO V. Ca Mg CTC H+Al Argila
Camada CaCl2 Mg dm3 % cmol dm=3 %
0-10 cm 61 677 170 15151 1123 2713 7930 7,72 310 1420 297 70

10-20 cm 58 6,70 65 9188 1021 2211 7696 7,02 29 13,32 3,11 70

MO: matéria organica; V: saturagéo por bases.

Fonte: Autora (2025)

3.2 Delineamento experimental e tratamentos avaliados

O ensaio foi realizado em trés safras consecutivas, 2022/2023, 2023/2024 e

2024/202 sendo em delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro

repeticdes, totalizando vinte unidades experimentais. Cada unidade experimental foi

mantida no mesmo local para as trés safras. As parcelas tiveram dimensées de 5 m x 7

m (35 m?). Os tratamentos avaliados foram ureia (45% N) - UR, ureia com inibidor (N-
(n-butil) tiofosféricotriamida - UR+NBPT (45% N), nitrato de amoénio (27% N) - NA,

nitrato de amonio 70% da dose (27% N) - NA70 e Controle - C, sem o uso de fertilizante

nitrogenado, apresentado na Figura 1. Os tratamentos sao relativos a fontes de N

aplicadas em cobertura na cultura do milho, com dose de 180 kg ha™! de N, exceto para
NA70 com 70% da dose de nitrato de amonio (27%), aplicada 126 kg ha™' de N.

Figura 2 - Croqui do experimento, nos trés anos, com a disposi¢ao das parcelas e seus
respectivos tratamentos. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2023

Bloco 1 Bloco 2
Parcela 5 Parcela 6
Tratamento: Tratamento:
ureia UAN/NAT0%
Parcela 4 Parcela 7
Tratamento: Tratamento:
Yara Bella ureia + inibidor

Parcela 3
Tratamento:
ureia + inibidor

Parcela 8
Tratamento:
Testemunha

Parcela 2
Tratamento:
UAN/NA70%

Parcela
Tratamento:
Yara Bella

Parcela 1
Tratamento:
Testemunha

Parcela 10
Tratamento:
ureia

Intervalo (12m)

Bloco 3 Bloco 4
Parcela 15 Parcela 16
Tratamento: Tratamento:
Yara Bella ureia
Parcela 14 Parcela 17
Tratamento: Tratamento:
Testemunha UAN/NA70%
Parcela 13 Parcela 18
Tratamento: Tratamento:
ureia Yara Bella
Parcela 12 Parcela 19
Tratamento: Tratamento:
ureia + inibidor Testemunha

Parcela 11
Tratamento:
UAN/NA70%

Parcela 20
Tratamento:
ureia + inibidor

3.3 Manejo da cultura de milho

Na primeira safra, 2022/2023, a semeadura do milho foi realizada no dia de 24

Fonte: Autora (2025)




de setembro 2022, de forma mecanizada, sobre uma cobertura de palha de Aveia Preta
cv. IAPAR 61, contendo 6,493 t ha' de matéria seca, foi utilizado o hibrido AS 1757
PRO 3, com uma populagdo média de 73.000 plantas ha', com espacamento
entrelinhas 0,45 m (Figura 4).

Foi realizada uma adubagdo com o formulado 8.20.25, contendo 32 kg ha™' de
N, 80 kg ha' de P,Os e 60 kg de K,O ha', aplicado no sulco de semeadura na mesma
operagao do plantio. Em cobertura foram aplicados os tratamentos na dose 180 kg de
ha' de N, conforme a fonte, exceto para o tratamento NA70, que recebeu 126 kg ha™
de N, aos 39 dias ap6s do plantio de milho, quando a cultura estava em V4-V5 (Figura
5). A adubacgao nitrogenada estabelecida conforme tratamento foi aplicada
manualmente nas entrelinhas das unidades experimentais para produtividade. Foram
aplicadas em 8 linhas centrais da parcela, sendo pesadas quantidades de fertilizantes
correspondentes as doses e fontes para cada linha, buscado maior precisdo para
aplicagao.

Na safra 2023/2024 o plantio foi realizado dia 19 de setembro de 2023, utilizando
0 mesmo manejo da safra anterior, com aplicagédo da adubagao de cobertura ap6s 34
dias do plantio, e na safra 2024/2025 o plantio ocorreu em 19 de setembro de 2024 e a
adubacgao de cobertura ocorreu apés 32 dias apos o plantio, o manejo foi 0 mesmo das
primeiras safras, considerando cultura antecessora ser a aveia preta, estagio de

aplicagao, adubacao fosfatada e potassica, hibrido e populagao de plantas.

Figura 3 - Plantio do milho sobre palhada de aveia preta. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026.
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Fonte: Autora (2025)

Figura 4 - Aplicagio da adubagio nitrogenada no milho em estagio V5. UTFPR, Campus Dois
Vizinhos, 2026



Fonte: Autora (2025)

3.4 Avaliagao da volatilizagao da amonia

Para avaliar as perdas de nitrogénio na forma amoniacal, antes da adubacéao
foram dispostas em cada parcela, dez bases inseridas no solo nas entrelinhas da
cultura do milho. Um dia apds a aplicacao foi instalada em cada parcela uma camara
semiaberta de PVC de 0,195 m de didmetro e 0,10 m de altura com area de 0,02547
m? da base (Nommik, 1973; Cantarella et al., 2008).

As coletas foram realizadas durante vinte e um dias, e foram iniciadas dois dias
apo6s a aplicagao das fontes nitrogenadas aconteceram nos respectivos dias 1, 2, 3, 4,
5 7,9, 12, 15 e 21. No momento da coleta no campo as esponjas que iam sendo
retiradas da parte inferior da camara de coleta eram armazenadas em sacos plasticos
e identificados com o numero da parcela. As esponjas da parte superior ndo foram
trocadas, porém a cada coleta as mesmas eram umedecidas novamente com uma
solugdo de 90 mL composta por 40 mL de glicerina e 50 mL acido fosférico (H3zPOa)
para evitar contaminagdes externas, a cada coleta as novas esponjas da parte inferior
eram embebidas com os 70 mL da solugcido, colocadas novamente na camara e

passadas para a proxima base consecutivamente até o final da avaliagao.

Figura 5 - Aplicagao das fontes minerais nas bases (A) e cidmaras de PVC utilizadas para as
coletas (B). UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026



Fonte: Autor (2022)

Figura 6 - Identificagdo da esponja apos coleta. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026

Fonte: Autor (2023)

3.5.1 Extracao, destilacao e titulagdo da aménia

As esponjas vindas do campo foram mantidas em um congelador com



temperatura de aproximadamente 4 °C até o momento da extragdo. Para a extragao da
amobnia contida nas esponjas, foi adicionado aos sacos plasticos com as esponjas 410
mL de solugdo de cloreto de potassio (KCI) 1 mol L', fechados os sacos plasticos e
deixando-os em repouso por uma hora. Apds esse periodo, as esponjas e a solugao
foram depositadas em bandejas limpas e pressionadas com as maos para se extrair o

maximo da solucao.

Essa solugao foi transferida para um baldo volumétrico de 500 mL, onde o
volume do balédo foi completado com a solugdo de KCI 1 mol L' para garantir a
padronizagcao e em seguida feita a agitacdo para homogeneizagao da solugdo. Dessa
solugao foi retirado uma aliquota de 50 mL, os mesmos foram depositados em
refrigerador para posterior analise.

Apos a extracao foi realizada destilacdo e a titulacdo das amostras, onde do
extrato armazenado foi retirado uma aliquota de 20 mL medida em pipeta volumétrica e
adicionada ao tubo de destilagao, previamente identificado e colocado 0,2 g de 6xido de
magnésio (MgO) anteriormente calcinado a 700 °C. O tubo de ensaio, juntamente com
0 MgO, foi colocado no destilador de nitrogénio. Em seguida, para captagao do volume
destilado foi utilizado um Erlenmeyer com 5 mL de solugéo indicadora de acido bérico a
2%, esta solugdo mudou de cor de roxo para verde claro durante o processo, que
finalizou quando o volume de destilado atingiu aproximadamente 30-35 mL.

Para a titulagdo da amostra, foi utilizada uma solucdo padronizada de acido
sulfarico (H2SO4) 0,0025 M. O ponto de viragem da amostra ocorreu quando a solugao
de acido bdérico mudou de verde para rosa. O volume gasto em mL de acido para a
titulacéo foi anotado para posterior calculo da concentracao de amoénia.

A quantidade de NH; volatilizado foi calculada com base no volume total da
solugdo utilizada para a lavagem da esponja (500 mL). Os resultados foram
apresentados como taxas diarias (kg ha' d'), perdas acumuladas de NH; (kg ha'') e

percentuais de perdas de NH3-N em relagédo a dose de N aplicada (% do N aplicado).



Figura 7 - Processo de destilagdo da amonia (A) e titulagdo da solugao (B). UTFPR, Campus Dois
Vizinhos, 2026

Fonte: Autor (2022)

3.6 Avaliagcoes de rendimento de graos, da biomassa e do teor de N da cultura do

milho

Para determinar o rendimento de graos, uma area de 1,36 m? foi colhida
manualmente em 4 linhas de dois metros de comprimento e 0,45 m entre as linhas (4 x
0,45 x 2) por unidade experimental no dia de 28/02/2023 na primeira safra, na segunda
safra a colheita foi 30/01/2023 e na safra 24/25 foi em 05/02/25. As amostras de plantas
foram transportadas para o laboratério e pesadas. A secagem foi efetuada na estufa a
60 °C durante mais de 48 horas e a debulha foi realizada mecanicamente. O rendimento
total foi obtido através da determinagcdo da massa dos graos, da corre¢géo da umidade

para 13% e da extrapolagédo dos dados para kg ha™'.

As amostras de palha e de graos residuais foram moidas em moinho tipo Wiley
e depois enviadas para o laboratério da UFRGS para determinagdo da concentragéo
total de N e C.

A eficiéncia do N aplicado de fontes nitrogenadas foi avaliada, conforme a
equacao 4:
Eficiéncia de N (%) = [(N absorvido pela planta - N aplicado) / (taxa de N aplicado)] x



100. Eq. (4)

Em seguida a exportacao de N foi calculada a partir da produgcéo de MS no grao
e teor de N no grdo x 100. Foram feitas duas amostragens uma em R6 para avaliar

extracdo graos e planta e outra feita na colheita para avaliar a produtividade.

3.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. As analises foram

realizadas com o auxilio do software R versdo 4.2.0 (R Core Team, 2025).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Volatilizagao

Na Figura 08, mostra a perda diaria e perda acumulada de amdnia na safra
2022/2023, todos dados em kg de nitrogénio por hectare, e na Figura 09 apresenta as
condi¢cdes climaticas durante o periodo de avaliacdo, conseguimos observar que
nesta safra teve dois picos de volatizagdo um no quarto dia e outro no oitavo. Isto
pode ser explicado em virtude das precipitagdes antes da aplicagdo, onde o solo
estava bem umido, apresentando um pico de perdas, houve mais algumas chuvas em
cima, mas nao foi o suficiente para que ocorresse a incorporagao dos granulos com
as fontes amidicas fazendo que acontecesse mais um pico de volatizagao.

Em virtude de o solo estar umedecido diminui a durabilidade do NBPT,
diminuindo sua performance também. Entdo podemos concluir que houve diferencia
estatistica entre as fontes amidicas e nitricas, sendo que a ureia perde cerca de 10 kg
de N comparando com nitrato.

Essas perdas sao atribuidas a hidrolise da ureia pela enzima urease no solo,
em que eleva o pH ao redor do granulo e converte o amdnio em aménia. observou-se
uma tendéncia de aumento nas taxas de volatilizacdo de N-NH3 até o 4° dia apds a
aplicagdo. A ureia se destacou pelas maiores taxas, atingindo 1,99 kg N-NHz ha' dia-
" no 4° dia. Mesmo com o uso do inibidor NBPT, a taxa de volatilizagdo chegou a 0,81
kg N-NH3 ha™! dia! no 4° dia. O uso da dose de 70% de nitrato de amdnio gerou taxas
de volatilizagdo bem préximas as do tratamento controle (Figura 08).

As perdas acumuladas de N-NH3 seguiram o mesmo comportamento
observado nas taxas de volatilizagao, estabilizando-se a partir do 4° dia. Aos 21 dias
apods a aplicacao, os maiores acumulos de perdas foram observados também com o
uso de ureia (5,28 kg N-NH3 ha™') e ureia com inibidor NBPT (1,90 kg N-NH3 ha™).
Entre as fontes nitrogenadas testadas, o uso da dose de 70% de nitrato de aménio
resultou nas menores perdas acumuladas (0,97 kg N-NHs ha™), enquanto para o
tratamento controle as perdas foram de 0,58 kg N-NH3 ha' (Figura 08).

Em termos percentuais, o uso de ureia resultou em perdas acumuladas de
2,61% do N aplicado aos 21 dias apds a aplicacado. Para a ureia com inibidor NBPT,
essa perda foi de 0,74%. Para o nitrato de aménio e nitrato de amdnio (70% da dose),

as perdas acumuladas foram de 0,22% e 0,24%, respectivamente (Figura 08). A perda
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insignificante de N-NH3 para o uso dessa fonte de N esta relacionada a sua reagao
acido-neutro no solo, especialmente em solos com pH acidos (Sarkis et al., 2023).

Viero et al. (2017) observaram que a ureia em sistema de plantio direto no
Brasil pode apresentar perdas de até 25% do N aplicado por volatilizagado, enquanto
o uso de inibidores como NBPT reduz significativamente essas perdas.

No presente estudo, a ureia associada ao NBPT apresentou menor
volatilizagdo em comparagdo a ureia isolada, porém ainda se mostrou inferior ao
nitrato de aménio, confirmando que os inibidores mitigam, mas nao eliminam
completamente o problema. Souza (2023) menciona um achado semelhante,
confirmando as baixas perdas de NHs por volatilizagdo, além da ureia que as perdas

também foram baixas.

Figura 8- Perda diaria de amoénia e perda acumulada de aménia na safra 2022/23 de diferentes
fontes de adubacgéao nitrogenada. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026
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Figura 9-Precipitacdo e temperatura média da safra 2022/2023, UTFPR Campus Dois Vizinhos.
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Na segunda safra, representada na Figura 10 foi o cenario ideal para a
aplicacao de fontes amidicas, o solo estava umido e o alto volume de chuva apés a
aplicacdo, garantiu a incorporagao do nitrogénio no solo. Sendo assim, houve apenas

diferencgas estatistica da ureia comum em comparagao com os demais tratamentos.

Figura 10- Perda diaria e acumulada de amoénia na safra 2023/24 de fontes de adubacgao
nitrogenada. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026
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Figura 11- Precipitacao e temperatura média, safra 2023/2024, UTFPR Campus Dois Vizinhos.
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*Data do plantio de 19/09/2023, total precipitagdo de 1320 mm. Data de aplicagdo de N: 23/10/2023.
Fonte: Autor (2025)

Na safra 2024/2025 (Figura 12 e na Figura 13) o solo estava umido e apés a

aplicagao as precipitacbes ndo foram o suficiente para que se ocorresse a
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incorporagao no nitrogénio ao solo, somado a temperaturas relativamente altas. Neste
caso, as fontes amidicas se diferenciaram das fontes nitricas estatisticamente. Assim,
também verifica-se que aplicar ureia+NBPT sem condi¢gdes favoraveis para sua
incorporacdo e temperaturas amenas, sera possivel a perda de amébnia por
volatilizacdo de maneira semelhante a ureia comum. A ureia+NBPT & uma tecnologia
que busca diminuir os riscos por volatizagado, mas nao resolve o problema.

As taxas de volatilizagdo apresentaram uma tendéncia de dois picos: um até
0 4° dia ap0s a aplicagao e outro entre 0 9° e o 15° dia ap6s a aplicagéo (Figura 1

1). As maiores taxas de volatilizagdo foram observadas com a ureia aos 8 dias
apos a aplicagéo (1,78 kg N-NHs ha' dia™') e com a ureia associada ao inibidor NBPT
(1,70 kg N-NHs ha' dia™'). Essas perdas sdo atribuidas a hidrélise da ureia pela
enzima urease no solo, que eleva o pH ao redor do granulo e converte o aménio (NH4")
em amoénia (NHs), uma forma gasosa e volatil (Cantarella et al., 2018).

O uso do inibidor de urease NBPT associado a ureia foi eficaz em reduzir as
perdas por volatilizagao, diminuindo-as em cerca de 25% na primeira safra. A eficacia
do NBPT em retardar a hidrélise da ureia € bem documentada, permitindo que a ureia
se incorpore ao solo pela agua da chuva ou irrigagao antes que picos de volatilizagao
ocorram (Viero et al., 2017; Cantarella et al., 2018). No entanto, mesmo com o inibidor,
as perdas do tratamento Ureia+NBPT foram substancialmente maiores do que as
observadas com o nitrato de amonio.

Aos 20 dias apo6s a aplicagdo, as maiores perdas acumuladas de N-NH;
também foram observadas com o uso de ureia (13,27 kg N-NH3 ha') e ureia com
inibidor NBPT (10,85 kg N-NH3 ha'). Para o nitrato de aménio, as perdas foram de
4,61 kg N-NHs ha', enquanto com o uso da dose de 70% de nitrato de aménio as
perdas acumuladas foram de 6,63 kg N-NH3 ha'. Para o tratamento controle, as
perdas foram de 3,61 kg N-NHz ha™' (Figura 16). Com o uso de ureia, obteve-se perdas
acumuladas de 5,37% do N aplicado aos 20 dias apds a aplicacao. Para a ureia com
inibidor NBPT, essa perda foi de 4,02%. Para o nitrato de amonio e nitrato de amoénio
(70% da dose), as perdas acumuladas foram de 0,56% e 1,68%, respectivamente
(Figura 16).

Dados como esses, podem ser justificados pela alta relacdo entre a
volatilizacdo da amdnia com o clima e a temperatura. A temperatura exerce papel

direto nesse processo, uma vez que € quem acelera a atividade da urease,
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intensificando a hidrdlise da ureia e antecipando o pico de formacao de NH3z (Sommer;
Hutchings, 2001).

Figura 12 - Perda diaria de aménia e perda acumulada de aménia na safra 2024/25 de diferentes
fontes de adubacgao nitrogenada. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026
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Cantarella et al. (2018) mencionam que, o clima de maneira integrada,
também potencializa os efeitos de volatilizagdo da amodnia, por exemplo, alta
temperatura e baixa umidade do solo provocam a concentragdo de NH4* na camada
superficial e ha menor incorporagao do fertilizante ao perfil do solo, elevando os riscos

de perdas.

Figura 13- Precipitacédo e temperatura média do municipio de Dois Vizinhos, UTFPR, na safra
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Fonte: Autor (2025)
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4.2 Biomassa

Nas trés safras avaliadas, observou-se diferenca significativa entre os
tratamentos. Para as variaveis biomassa de grdo em R6 (Figura 14A) e biomassa total
(Figura 14B), principalmente no primeiro ano de safra (2022/23). Para ambas as
variaveis, o tratamento que mostrou maior efeito foi o com NA70, além do tratamento
com NA que também se mostrou positivo para a variavel biomassa de graos em R6.

Na safra de 2024/25, para as mesmas variaveis, o tratamento que esbocou
melhor efeito foi UR+NBPT, chegando a quase 16.000 Kg ha' de biomassa nos gréos
e cerca de 32.000 Kg ha' de biomassa total.

Para a variavel biomassa P+E+S em RG6, ndo foi alcancada significancia em
nenhuma das safras e em nenhum dos tratamentos (Figura 14C). Em um panorama
geral das safras avaliadas, a safra 2023/24, a qual teve maior precipitagao (1320 mm)
(Figura 11), foi a que esbogou menor quantidade em Kg ha' de biomassa, tanto

P+E+S, como para a biomassa dos graos e a total.

Figura 14 - Biomassa dos graos (A), biomassa Planta-Graos (B) e biomassa total do hibrido de
milho AS 1757 PRO 3 submetido a diferentes fontes de adubac¢ao nitrogenada. UTFPR,
Campus Dois Vizinhos, 2026
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Fonte: Autor (2025)

Isto se explica pelo fato de que, maiores quantidades de chuva, nem sempre
significam efeito positivo para a cultura do milho, isto porque alguns mecanismos
podem ser barrados, como a luminosidade, interferindo na fotossintese pela planta e,
consequentemente reduzindo o seu crescimento, estresse por agua e restricdo de
crescimento radicular (Li et al., 2019). Além do impacto direto na fase produtiva dos
graos, uma vez que o excesso de chuva no periodo de enchimento de graos, atrasa
ou reduz a fecundagéo e, por isso, diminui o potencial de gréos por espiga (Embrapa,
2016). Outro motivo, foi a perda de N pela chuva, ja que nos dias ap0s a aplicagao de

N teve cerca de 300 mm de chuva.

4.3 Extragdao de N

Para as variaveis, Extracao de N, P+E+S e Extracao total de N, o tratamento
que apresentou melhor resultado foi os submetidos a fonte de UR+NBPT em ambas
as variaveis (Figura 15). A extracdo de N na P+E+S, assim como as variaveis
discutidas acima, sé apresentou resposta significativa nas safras 2022/23, com o
melhor tratamento sendo o NA70 (Figura 15A) e 2024/25 o que esbogou melhor efeito
foi a UR+NBPT (Figura 15A), enquanto para a extracao total, em todas as safras
avaliadas houve diferengas estatisticas. Além disso, nesta segunda variavel, embora
o melhor tratamento tenha sido a UR+NBPT, na safra 2022/23 o melhor tratamento

foi o NA70 e na safra seguinte, foi apenas a UR (Figura 15B).

Figura 15 - Extragao de N, P+E+S (A) e Extragao total de N do hibrido de milho AS 1757 PRO 3
submetido a diferentes fontes de adubac¢ao nitrogenada. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026.
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Fonte: Autor (2025)

O nitrato de aménio pode promover uma maior eficiéncia no uso do nitrogénio
pelas plantas, favorecendo o acumulo de matéria seca nos érgaos reprodutivos, como
os graos (Wu et al., 2024). A eficiéncia do nitrato de amdnio pode estar relacionada a
sua rapida disponibilidade para as plantas, aliada a liberagdo gradual do nitrogénio
amoniacal, que é assimilado de forma complementar (Fernandes; Campos; Ventura,
2025).

Complementar a isso, Zhang et al. (2020) mencionam que tem sido muito
comum que os tratamentos que associam NBPT e ureia esbocem melhores valores,
isto porque esse uso auxilia a mitigar as perdas apdés a aplicacdo da fonte de
nitrogénio no solo, aumentando a probabilidade da sua disponibilidade e,
consequentemente, sua extracdo. Além disso, a adicido de NBPT a ureia pode diminuir
a atividade da urease no solo apds a aplicagcdo de N e reduzir a velocidade de
conversao de ureia em amoénia, aumentando o efeito de disponibilidade de nitrogénio
no solo (Li et al., 2020).

4.4 Exportagcao de N

A exportacao de N nos graos foi maior quando a planta foi adubada com fontes
de NA70% na safra 2022/23 e UR+NBPT na safra 2024/25 (Figura 16). A maior
disponibilidade de N no solo melhora a absorcdo desse nutriente pelas plantas,
levando a um aumento da sua concentracao e facilitando a exportagao do nutriente

para os graos, inclusive nos graos (Rawal et al., 2024).
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Figura 16 -Exportacao de N no grao do hibrido de milho AS 1757 PRO 3 submetido a fontes de
adubacéo nitrogenada nas safras 2022/23, UTFPR, Campus Dois Vizinhos, PR, 2026
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Fonte: Autor (2025)

Silva et al. (2024) mencionam que a exportacdo de N no grao é
consideravelmente maior com adubagbes com fontes de nitrato de amoénio ou a
associacao da ureia mais o inibidor NBPT, pois as mesmas auxiliam na redugao de
perdas de N por volatilizacdo e melhora a eficiéncia de recuperacdo de N, o que
favorece seu transporte interno até os graos. Isto corrobora, portanto, em um maior
acumulo de nitrogénio nos graos, ou seja, maior exportagao de N. Vale ressaltar que,
embora exista a disponibilidade de N e maior concentragdo, ndo necessariamente
resultara em maior produtividade, isto porque o rendimento agricola, depende do

equilibrio entre varios fatores fisioldgicos, quimicos e ambientais (Taiz et al., 2017).

4.5 Carbono

O carbono total na biomassa do milho (Figura 17) esbogou diferencas
estatisticas apenas para duas safras (2022/23 e 2024/25), sendo os maiores valores
encontrados para os tratamentos com adubagdes com as fontes NA70 e UR+NBPT.
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Figura 17 - Carbono na biomassa total e carbono na palha do hibrido de milho AS 1757 PRO 3
submetido a diferentes fontes de adubacgao nitrogenada. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026
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Fonte: Autor (2025)

A quantidade de carbono presente nos tecidos vegetais e nos gréos esta
associado, em grande parte, ao carbono estrutural, representado por compostos como
celulose, hemicelulose, lignina e outros constituintes organicos relativamente
estaveis. Esses componentes estruturais tendem a apresentar menor sensibilidade as
variagbes promovidas pela adubagdo nitrogenada quando comparados aos
compostos nitrogenados ou metabdlitos mais labeis, como proteinas e carboidratos
soluveis (Liu et al., 2016). Ainda na Figura 17, pode-se observar que o carbono na
palha, aquele que fica para a cobertura do solo é consideravelmente maior na safra
2024/25, ano que produziu mais biomassa e teve chuvas mais bem distribuidas do
que em outros anos avaliados. Caracterizando que a adubagao nitrogenada e altas
produtividades também determinam maior potencial de sequestro de carbono para o

sistema, contribuindo para sustentabilidade do sistema de producéo.

4.6 Eficiéncia de N

A adubacao nitrogenada aumentou significativamente a produtividade em
relagdo ao tratamento controle na primeira safra (Figura 18), um resultado

amplamente consolidado na literatura, que estabelece o nitrogénio como o nutriente
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mais limitante para o rendimento do milho (Yue et al., 2021). Embora nao tenha sido
observada diferencas estatisticas entre as fontes de N, o uso de ureia com inibidor
NBPT contribuiu para uma maior produtividade do milho em relagado ao uso de nitrato

de amonio.

Figura 18 - Eficiéncia de N (A), rendimento de graos (B), eficiéncia do N (Kg de graos por Kg
de N aplicado) (C) do hibrido de milho AS 1757 PRO 3 submetido a diferentes fontes de
adubacao nitrogenada. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2026.
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Embora na primeira safra avaliada, a maior eficiéncia de N tenha sido obtida
utilizando o nitrato de amoénia 70, a maior eficiéncia entre todos os anos, foi obtida
com o uso da UR+NBPT, avaliando todas as safras (Figura 18A). No entanto, em
nenhuma das safras, houve diferenga significativa para o uso da dose de 100% de
nitrato de amédnio (NA) e da ureia (UR) com relacao a eficiéncia de N. Este resultado
evidencia que a otimizacdo da dose de N pode aumentar a eficiéncia, gerando
beneficios econdmicos e ambientais. A aplicagao de N em doses mais alinhadas com
a demanda da cultura tende a diminuir as perdas e aumentar a proporcao do nutriente

que é efetivamente convertida em produto colhivel (Zhang et al., 2023).

Com relagédo ao rendimento de graos, valores significativos estatisticamente

foram apresentados nas safras 2022/23 e 2024/25. Os maiores valores, assim como
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grande parte das variaveis avaliadas, se concentraram nas adubagdes com fontes de
Ureia+NBPT e 70 de nitrato de amodnia (Figura 18B). Este fato pode ser explicado pela
reducdo das perdas por volatilizagao da ureia, quando comparada a convencional e
por retardar a hidrélise da ureia através do NBPT, traduzindo-se em maior crescimento
vegetativo, maior area foliar e maior capacidade fotossintética, que sao fatores
essenciais para altos rendimentos (Cantarella et al., 2018).

Ja quando se considera a eficiéncia do uso do nitrogénio expressa em Kg de
graos por Kg de N aplicado, de modo geral, é possivel dizer que fontes nitrogenadas
com menor suscetibilidade a perdas apresentaram maior eficiéncia. Na primeira safra,
o tratamento com UR+NBPT apresentou maior eficiéncia do nitrogénio, seguida do
NA, corroborando com o que Trenkel (2010) apontou, que o uso de inibidores de
uréase, como o NBPT, reduz significativamente as perdas de N por volatilizagdo de
amonia, aumentando a disponibilidade do nutriente no solo e sua absorcao pelas
plantas.

Comparando as safras, a de 2023/24 foi a que teve uma queda acentuada da
eficiéncia em todos os tratamentos, com destaque para o melhor desempenho relativo
do NA70. Essa queda, pode ser explicada pela maior quantidade de chuvas neste
periodo, que entre os anos analisados foi 0 que teve maior precipitagdo (1320 mm),
podendo ter intensificado perdas por lixiviagao e desnitrificagdo (Snyder; Bruulsema;
Jensen, 2009).

Para a safra 2024/25, foi o contrario da safra anterior, uma vez que apresentou
um aumento expressivo da eficiéncia em todas as fontes, principalmente para NA e
NA70, superando a UR e a UR+NBPT. A maior eficiéncia das fontes nitricas nessa
safra pode estar associada a melhor sincronizagao entre a oferta de N e a demanda
da cultura, além de condicbes edafoclimaticas favoraveis a absorgao do nitrato, como
queda da umidade do solo e temperatura (Raun; Johson, 1999), apresentando maior

rendimento de graos entre as trés safras.
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5. CONCLUSOES

A adubagdo nitrogenada promoveu incrementos significativos na
produtividade do milho em relag&o ao controle.

O nitrato de amoénio apresentou as menores perdas da volatilizagdo de
amonia.

A ureia tratada com NBPT reduziu parcialmente as perdas em comparagéo a
ureia convencional, porém manteve volatilizagdo superior ao nitrato de amaonio.

O uso de fontes nitrogenadas de maior eficiéncia, aliado a otimizag&o da dose
aplicada, constitui estratégia agronomicamente eficiente e ambientalmente

sustentavel para a cultura do milho em regides subtropicais.
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