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RESUMO 
O presente trabalho refere-se a um comparativo agronômico da adubação 

nitrogenada utilizando fonte nítrica, amoniacal e amídica na cultura do milho (Zea 

mays), Foi realizado uma a revisão bibliográfica, na qual foram selecionados seis 

trabalhos científicos, onde testaram as fontes nítrica, amoniacal e amídica, 

combinadas ou isoladas, com ou sem aditivos na cultura do milho. O objetivo deste 

trabalho, é fornecer ao leitor, informações técnicas para tomadas de decisões quando 

se trata de adubação de fertilizantes nitrogenados. A partir dos dados obtidos pelos 

autores, pode-se concluir que há a possibilidade de se utilizar ureia NPBT em 

substituição da ureia comum; que ureia comum incorporada proporciona maior 

produtividade que ureia + Polímeros em cobertura; que sulfato de amônio proporciona 

maior produtividade em comparação da ureia, seja em pré-semeadura ou em 

cobertura; e que a combinação de nitrogênio nítrico e amoniacal é superior que fontes 

100% amídica, nítrica ou amoniacal para o desenvolvimento e produtividade do milho. 

Palavras-chave: Nitrogênio. Milho. Nítrico. Amoniacal. Amídico.  



 

 

ABSTRACT 
The present work refers to an agronomic comparison of nitrogen fertilization 

using a nitric, ammoniacal and amidic source in maize (Zea mays). A bibliographic was 

used as methodology, in which six scientific works were selected, where they tested 

the nitric, ammoniacal and amidic sources, combined or isolated, with or without 

additives in the maize crop. The objective of this work is to provide the reader with 

technical information for decision making when it comes to nitrogen fertilization. From 

the data obtained by the authors, it can be concluded that there is the possibility of 

using NPBT with urea to replace common urea; that common urea incorporated 

provides greater productivity than urea + Polymers in topdressing; whereas ammonium 

sulfate provides greater productivity compared to urea, either in pre-sowing or in 

topdressing; and that the combination of nitric and ammoniacal nitrogen is superior 

than 100% amidic, nitric or ammoniacal sources to maize development and yield. 

Keywords: Nitrogen. Maize. Nitric. Ammoniacal. Amidic. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Um dos nutrientes que mais limitam a produtividade em cultivos é o nitrogênio 

(N). Este elemento é necessário, na maioria das vezes, em maiores quantidades que 

os demais nutrientes essenciais, uma vez que é componente essencial de diversos 

constituintes celulares, como por exemplo das proteínas. As proteínas sozinhas 

compreendem 60 % ou mais do N das plantas e de células microbianas (VIERIA, 

2017).  

A cultura do milho é exigente em N, onde deficiência pode reduzir entre 10% 

e 22% o rendimento de grão (SUBEDI, 2009). As plantas deficientes em N apresentam 

amarelecimento das folhas mais velhas, seguidas de clorose generalizada e perda 

foliar. Em alguns casos, podem ser observadas deformações nas pontas das espigas 

(SUBEDI, 2009). Segundo Amado et al. (2001), em anos cujas condições são 

favoráveis à cultura do milho, a quantidade requerida para otimizar a produção de 

grãos pode alcançar valores superiores a 150 kg ha-1. 

 O manejo do N tem sido uma das práticas agrícolas mais estudadas no 

sentido de melhorar a sua eficiência de uso. Essa necessidade existe porque a maior 

parte do N do solo se encontra em combinações orgânicas, sendo essa forma 

indisponível para os vegetais (MALAVOLTA, 2006).  Segundo Amlinger et al. (2003), 

a mineralização de N orgânico de compostos, entre outros fatores, é regulada pela 

relação C/N das matérias-primas utilizadas na compostagem e pelas frações de C e 

N presentes nos compostos e sujeitas à decomposição. Em geral, os teores de N em 

compostos orgânicos, estão na faixa de 0,6 a 4,6 % (MELO, 2008) e de 0,05 a 4,9 % 

(HIGASHIKAWA, 2010). Isto faz com que o N mineralizável atenda somente à uma 

pequena fração da demanda das culturas anuais. Assim, a fertilização por meio de 

fertilizantes minerais é uma opção para atender a demanda do nutriente pela planta, 

mas apenas fornece-lo para cultura não é o suficiente para garantir que a planta estará 

nutrida durante seu ciclo. 

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil e no mundo é a ureia (IFA, 

2013). Porém, a ureia está suscetível à elevadas perdas de N, principalmente por meio 

da volatilização de amônia (NH3), um tipo de perda que é mais intensificado em países 

de regiões tropicais, como o Brasil, onde há predomínio de altas temperaturas na 

maior parte do ano. Em trabalho conduzido em laboratório, a perda máxima 



6 
 

 

acumulada de NH3 da ureia chegou a atingir 50 % do N aplicado, nas condições mais 

favoráveis à volatilização, ou seja, quando os fertilizantes foram aplicados sobre a 

superfície do solo e a temperatura do ambiente foi mantida em 35 ºC (TASCA et. al., 

2011). Em condições de campo, favoráveis a volatilização, como elevada temperatura, 

ausência de precipitação imediatamente depois da adubação e altas taxas de 

evaporação de água do solo, as perdas podem atingir até 80% do N aplicado via ureia 

(MARTHA JUNIOR et al., 2009). 

No entanto, as perdas por volatilização do N variam muito de acordo com as 

condições climáticas, diminuindo significativamente com a redução da temperatura 

(ERNST & MASSEY, 1960; TASCA et al., 2011). Perdas médias de NH3 abaixo de 20% 

do total de N aplicados como ureia ou estrume são observados em regiões subtropicais 

das regiões do sul do Brasil (PORT et al., 2003; BASSO et al., 2004; DA ROS et al., 

2005). 

Embora se saiba há muito tempo que essas perdas de NH3 por volatilização 

ocorrem em áreas fertilizadas com ureia, foi apenas na década de 1980 que as 

primeiras substâncias com propriedades inibidoras da urease foram divulgadas. Uma 

delas é a triamida N- (n-butil) tiofosfórica (NBPT) que pode ser misturada com a ureia 

na indústria de fertilizantes (KEERTHISINGHE & BLAKELEY, 1995; CANTARELLA et 

al., 2008). Sanz-Cobena et al. (2008) encontraram menor volatilização do N através da 

redução da atividade da urease durante os primeiros nove dias após a aplicação da 

ureia tratada com NBPT, em comparação com a ureia comum. Porém, Rozas et al. 

(1999), em área sob sistema de plantio direto (SPD), verificaram que o uso de ureia 

tratada com NBPT, não aumentou o rendimento do milho, nos três anos avaliados, 

quando comparado à ureia.  

 Além do inibidor de uréase (NBPT) como estratégia para reduzir a volatilização 

de NH3, incluem-se inibidor de nitrificação, a adição de compostos acidificantes e 

adutos de ureia, a incorporação de ureia ao solo e o uso de ureia revestida com 

polímeros ou gel, também conhecidas como fertilizantes de libertação lenta ou 

controlada, que visam aumentar a eficiência do N e reduzir suas perdas (CANTARELLA 

2007).  

Os adubos nitrogenados revestidos com polímeros se enquadram no grupo dos 

fertilizantes de liberação lenta e no subgrupo dos produtos encapsulados ou recobertos 

(fertilizantes solúveis revestidos). Estes fertilizantes permitem reduzir as perdas de N, 

que, normalmente, ocorrem com a utilização da ureia, fazendo com que haja uma 
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barreira física das formas solúveis, contra a exposição do nutriente para o meio, 

evitando-se, assim, a atuação dos mecanismos de perdas (CIVARD, 2011). Blaylock 

(2007), observou aumento no rendimento de grãos e na recuperação da % do total de 

N aplicado como fertilizante, quando utilizada a ureia revestida com polímeros em 

cobertura no milho, onde o rendimento foi de 12.240 kg ha-1 e recuperação de 49%, 

quando comparados com a ureia aplicada em cobertura, com 10.984 kg ha-1 e 35% de 

recuperação aparente de N. 

Devido os diversos fatores envolvendo o processo de volatilização do N 

fornecido pela ureia, as perdas do nutriente podem ter seu grau amenizado se outras 

fontes forem utilizadas. Além da ureia, as principais fontes de nitrogênio utilizadas como 

fertilizantes são o sulfato de amônio, o nitrato de cálcio, nitrato de potássio e o nitrato 

de amônio. Estes fertilizantes apresentam diferentes formas de nitrogênio: nítrica e 

amoniacal. Ainda, essas fontes podem estar associadas à aditivos que aumentem sua 

eficiência e reduzam suas perdas (CANCELLIER, 2016). Assim, a escolha do 

fertilizante deve ocorrer de acordo com o tipo de fonte utilizado e condição ambiental 

buscando aumentar sua eficiência .  

 

 

1.1 Objetivo 
 

Realizar uma revisão da literatura à respeito do ciclo do N e sua dinâmica na 

agricultura e sumarizar trabalhos que mostram a resposta da cultura do milho à 

adubação com diferentes fontes de N (amídica, nítrica e amoniacal) e com uso de 

aditivos para aumentar sua eficiência, afim de fornecer ao leitor, informações para 

tomadas de decisões quando se trata de adubação de fertilizantes nitrogenados. 

 

1.2 Justificativa 
 

Este trabalho se justifica, pelo fato da adubação nitrogenada apresentar 

elevada proporção no custo de produção da cultura do milho, e que seu manejo 

incorreto leva à perdas de N que reduzem a eficiência da adubação e causam danos 

ambientais. Além do fato de que menor eficiência do uso do N resulta em perda de 

produtividade e rentabilidade. Entender qual condição é mais adequada para cada 
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tipo de fonte é fundamental para garantir maior rentabilidade pelo produtor e maior 

aproveitamento do N pela cultura. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

A metodologia utilizada neste trabalho foi reunir a literatura e trabalhos 

científicos, acerca do ciclo do N e sua dinâmica na agricultura e dados que mostram 

a comparação de produtividade entre diferentes fontes de N, com diferentes métodos 

trabalhados, e em especifico na cultura do milho. Para isso foi utilizada a ferramenta 

Google Acadêmico para buscar artigos com os termos: adubação nitrogenada; fontes 

de N; milho; aditivos; ciclo do nitrogênio; fertilizantes nitrogenados.  

Após revisão da literatura sobre o ciclo do N, foram selecionados 6 trabalhos, 

nos quais avaliaram o efeito de diferentes fontes de nitrogênio e uso de aditivos para 

aumentar sua eficiência.  

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1.1 Ciclo do nitrogênio 
 

O N é afetado por uma dinâmica complexa e seu manejo, objetivando o 

aumento do aproveitamento pelas plantas, é um assunto frequentemente estudado. 

Além disso, o N apresenta grande versatilidade nas reações de oxi-redução, e está 

presente em vários estados de oxidação (QUADRO 1), o que lhe confere especial 

importância nos ciclos biogeoquímicos e no metabolismo das plantas (EPSTEIN e 

BLOOM, 2005), fazendo com que as condições ambientais afetem a disponibilidade 

de N.  
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QUADRO 1 - ESTADOS DE OXIDAÇÃO DO NITROGÊNIO 

Os nove estados de oxidação do nitrogênio 

Nome Espécie Estado 

Amônia, Amônio NH3, NH4+ -3 

Hidrazina N2H4 -2 

Hidroxilamina NH2OH -1 

Dinitrogênio N2 0 

Óxido nitroso N2O +1 

Óxido Nítrico NO +2 

Ácido Nitroso, Nitrito   HNO2, NO2- +3 

Dióxido de nitrogênio NO2 +4 

Ácido Nítrico, Nitrato HNO3, NO3- +5 
Fonte: O autor (2020) 

 

Cerca de um quarto do gasto energético pelas plantas está relacionado com 

as diversas reações envolvidos na redução do nitrato (NO3-) para o amônio (NH4+), e 

subsequente incorporação do nitrogênio às formas orgânicas nas plantas (EPSTEIN 

E BLOOM, 2005). Tisdale et al. (2005) citam que a redução do NO3- para NH4+ é um 

processo que requer energia, o qual utiliza duas moléculas de nitrato redutase (NADH) 

para cada NO3- reduzido na síntese de proteínas. Desta forma, o amônio NH4+ é a 

forma primada de nitrogênio pelas plantas, devido ao menor gasto energético em 

relação ao nitrato, ou seja, um processo a menos no processo de redução no interior 

das células (MAÇÃS, 2008).  

Aproximadamente 95% do N presente no solo encontram-se na forma 

orgânica. Somente cerca da metade destes compostos já foram identificados. Além 

do nitrogênio orgânico existem as formas inorgânicas minerais (NH4+, NO2-, NO3-), que 

são bem caracterizadas, uma vez que podem ser separadas e quantificadas (VIEIRA, 

2017). O nitrogênio nos resíduos é mineralizado como NH4+ pelos organismos do solo 

como um produto final de decomposição. As raízes das plantas absorvem parte do 

NH4+. Parte do NH4+ é convertido para NO3- por bactérias nitrificadoras em um 

processo chamado de nitrificação. O NO3- é absorvido pelas raízes das plantas 

(juntamente com o NH4+ absorvido) (MAÇÃS, 2008).  

O NH4+ é consumido pelos microrganismos nitrificadores, o que reduz a 

disponibilidade dessa forma aplicada no solo, até que, como fim do processo de 
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nitrificação, o nutriente seja disponibilizado na forma de NO3-. Segundo Maçãs (2008), 

a nitrificação, ou oxidação do nitrogênio amoniacal para NO3-, é realizada no solo por 

bactérias quimiautotróficas, que obtêm energia no processo e que podem sintetizar a 

biomassa microbiana a partir do CO2. 

Quando o NO3- na solução do solo não é absorvido pelas plantas ou 

imobilizado pela microbiota do solo, pode ser facilmente lixiviado, pois apresenta 

carga negativa e não é adsorvido pelos coloides do solo que apresentam 

predominantemente cargas negativas (PRIMAVESI, 2006). Porém, em subsuperfície 

é possível encontrar coloides com carga positiva, gerado pela substituição isomórfica 

de cátions de baixa valência por outros de valência maior, e pela protonação dos íons 

H+ a superfície dos grupo OH- associados aos óxidos de Fe e Al, alofanas e com as 

arestas de argilas tipos 1:1 na medida que os solos são acidificados (HEINRICHS, 

2010), isso permite que parte do nitrato fique adsorvido aos coloides do solo. 

 Em condições de redução na disponibilidade de oxigênio no solo, no período 

das chuvas ou com irrigação, pode ocorrer perda de N-NO3- na forma de óxido nitroso 

(N2O), um gás de efeito estufa com capacidade para armazenar aproximadamente 

265 vezes mais energia que o CO2 (IPCC, 2013), fato esse que torna inadequado o 

uso dessa fonte em condições de alta umidade do solo. 

Embora inicialmente fosse julgado que as perdas de NO3- por lixiviação em 

solos brasileiros fossem mínimas (VITOUSEK, 1983; REIS e BARROS, 1990), devido 

à existência de cargas elétricas positivas em profundidade no solo (DYNIA, 2000), 

verifica-se em estudos recentes que mesmo Latossolos podem apresentar lixiviação 

de nitrato. Oliveira et al. (2001) observaram perdas acima de 100 kg NO3- ha-1 ano-1 

em solos que receberam lodo de esgoto ou mesmo adubação nitrogenada 

convencional para a cultura da cana-de-açúcar. Isso pode ocorrer devido  textura do 

solo, onde solos mais arenoso possuem menor capacidade de troca aniônica, já que 

minerais da fração areia (quartzo, por exemplo) não apresentam cargas superficiais 

(LIMA, 2007). 

As reações com o nitrogênio orgânico no solo são predominantemente 

mediadas por microorganismos e, desta forma, sujeitas as condições de solo e clima 

(FIGURA 1). 
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FIGURA 1. Ciclo do nitrogênio 

Fonte: Gomes et al. (2000). 

 

Como aponta Souza et al. (1995, p 320), apesar de existir grande quantidade 

de nitrogênio no ar (79%), a maior parte dos seres vivos não possuem a capacidade 

de fixá-lo em seus constituintes celulares na forma de N2 atmosférico, e a exceção 

são algumas bactérias do gênero Nitrobacter e Rhizobium, e algumas algas azuis 

(Cianofíceas) que fixam diretamente o nitrogênio do ar. As bactérias do gênero 

Rhizobium vivem em mutualismo com os vegetais da família das leguminosas – 

formando os nódulos radiculares.  O N, necessário para o desenvolvimento da soja, 

que exporta cerca de 150 kg ha-1 de N nos grãos, poderá ser fornecido eficientemente 

através da simbiose com bactérias do gênero Bradyrhizobium (HUNGRIA et al., 1994).  

Estima-se que a fixação biológica de nitrogênio tenha uma contribuição global 

para os diferentes ecossistemas da ordem de 258 milhões de toneladas de N por ano, 

sendo que a contribuição na agricultura é estimada em 60 milhões de toneladas 

(FIXAÇÃO..., 2017). A fixação não biológica é responsável por, aproximadamente, 10 

% da entrada de N na terra, em termos globais.  Contudo, nem todas as plantas são 

capazes de realizar interação com bactérias fixadores de N, assim é necessário 

aplicar esse nutriente na forma de adubo. 
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3.1.2 Fabricação de fertilizantes nitrogenados 
 

O maior avanço tecnológico no setor de fertilizantes nitrogenados, 

considerada como maior invenção do século XX, foi a síntese de NH3 a partir da 

reação do gás dinitrogênio N2, presente na atmosfera com hidrogênio em condições 

de alta pressão e temperatura e na presença de ferro (ERISMAN et. al., 2008). A 

patente do processo foi obtida em 13 de outubro de 1908 pelos químicos Fritz Haber 

e Carls Bosh, o que possibilitou a diversos países a diminuir a dependência das 

reservas restritas de N na forma de Guano, existentes no Chile, o aumento na 

produtividade das culturas e a segurança alimentar e nutricional da população. 

(ERISMAN et. al., 2008). 

A partir da síntese da amônia foi possível o desenvolvimento de novas rotas 

tecnológicas e a produção em maior escala de ureia, nitrato de amônio, nitrato de 

cálcio, sulfato de amônio, monoamônio fosfato (MAP) e diamônio fosfato (DAP) 

(FIGURA 2) – principais fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura mundial 

que têm a amônia como matéria-prima básica para a sua produção (IPNI, 2017). 

 

 
FIGURA 2: Rota de produção de fertilizantes nitrogenados – amônia como matéria-prima 

para a produção de adubo 

Fonte: Adaptado de Malavolta e Moraes (2009) 

 

Os fertilizantes nitrogenados que possuem NH3 como matéria-prima, possuem 

diferentes formas de nitrogênio e concentração, como mostra o quadro a seguir 

(QUADRO 2).  
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QUADRO 2. DESCIRÇÃO DOS FERTILIZANTES NITROGENADOS FABRICADOS A PARTIR DA NH3 

NO BRASIL 

Fertilizantes Garantias Mínimas Observação 

Nitrato de Amônio 32% de N 
O Nitrogênio deverá estar 50% na forma 

amoniacal e 50% na forma nítrica. 

Nitrato de Cálcio Nitrogênio e Cálcio teores totais. 
Nitrogênio na forma nítrica, podendo ter até 

1,5% na forma 

Nitrato de Potássio 44% de K2O 12% de N 
O Nitrogênio deve estar na forma nítrica. 

Nitrato 

Fosfato Monoamônico (MAP) 9% de N 48% de P2O5 Nitrogênio na forma amoniacal. 

Sulfato de Amônio 20% de N 22% de S 

O Nitrogênio deverá estar na forma 

amoniacal. O teor de Tiocianato, expresso 

em Tiocianato de Amônio, não poderá 

exceder a 1%. 

Uréia 45% de N 

O Nitrogênio deve estar totalmente na 

forma amídica. O teor de Biureto não pode 

ser maior de 1,5% para aplicação direta no 

solo e de 0,3% para aplicação foliar. 

Fosfato Diamônico (DAP) 17% de N 45% de P2O5 Nitrogênio na forma amoniacal 

Fonte: Adaptado de MAPA (2017). 

  

 

3.1.3 Hidrólise da ureia 
 

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil e no mundo é a ureia (IFA, 

2013). Esta fonte se destaca devido à sua elevada concentração de N que, reduz o 

custo de transporte além possuir alta solubilidade e facilidade de mistura com outras 

fontes. No entanto, a ureia possui elevada suscetibilidade à volatilização de NH3, um 

tipo de perda que é mais intensificado em países de regiões tropicais, como o Brasil, 

onde há predomínio de altas temperaturas na maior parte do ano. 

Após a aplicação ao solo, a ureia [CO(NH2)2] é hidrolisada pela enzima 

urease, resultando na formação de carbonato de amônio [CO(NH2)2 + 2H2O → 

[(NH4)2CO3], que se decompõe rapidamente, originando amônio, bicarbonato e 

hidroxila [(NH4)2CO3 + H2O → 2NH4++ OH- + HCO3-], o que implica elevação do pH 

ao redor dos grânulos do fertilizante (ERNANI et al., 2001; ROCHETTE et al., 2009b) 

(FIGURA 3). 
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Ureia 

[CO(NH2)2] 
2H2O 

Urease Carbonato de 
amônio 

 [(NH4)2CO3] + H2O 

amônio, bicarbonato e 
hidroxila 

[2NH4++ OH- + HCO3-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 3: Processo de hidrólise da ureia. 

Fonte: O autor (2020). 

 

Nos últimos anos, novas tecnologias têm sido desenvolvidas com o intuito de 

minimizar as perdas de N-ureia por volatilização, como o uso de inibidores da urease 

(principalmente o NBPT [N-(n-butyl) thiophosphoric triamide]) e a incorporação e, ou, 

revestimento da ureia com micronutrientes, especialmente cobre (Cu) e boro (B) e de 

polímeros que interferem na hidrólise e, ou, solubilização da ureia no solo (VITTI, 

2002; CANTARELLA, 2007a). A utilização desses produtos podem ocasionar 

diminuição da volatilização em até 80 %, sendo essas tecnologias as principais 

comercializadas para as culturas de grãos, cana-de-açúcar e fibras (VITTI, 2002; 

CANTARELLA, 2007a). 

 

3.1.4 Dinâmica do Nitrato no Solo 
 

Um dos problemas que ocorrem, em razão do uso intensivo de fertilizantes 

em sistemas de cultivo, é a lixiviação, fenômeno que envolve complexa interação entre 

hidrologia do solo, absorção de água e nutrientes pelas plantas, e práticas de manejo 

(VAN ES; SOGBEDJI; SCHINDELBECK, 2006). A lixiviação de NO3- é influenciada 

pela textura, quantidade de adubo aplicado, tipo de adubação, exigência e absorção 

de N pelas plantas, quantidade e frequência de precipitação pluvial, manejo da 
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irrigação, condições de drenagem e dinâmica das transformações do N como 

mineralização, imobilização e desnitrificação (CAMPBELL et al., 1993).  

Sexton et al. (1996) observaram que o NO3- lixiviado aumentou rapidamente 

quando as doses de N excederam 100 kg ha-1, para crescimento de milho sob um solo 

arenoso, e que, para doses de N acima de 250 kg ha-1 (correspondendo ao máximo 

rendimento), o NO3- lixiviado aumentou exponencialmente. Íons de NO3- por não 

serem retidos na fase sólida do solo, geralmente ficam dissolvidos em sua solução, e 

podem ser lixiviados em maior ou menor grau, em função da percolação da água ao 

longo do perfil do solo, reduzindo sua disponibilidade para as plantas, com riscos de 

contaminação das águas de superfície e subsuperfície (JADOSKI et al., 2010). A 

lixiviação do N-NO3 oriundo das áreas agrícolas vem se tornando um risco à saúde 

pública, uma vez que, em concentrações superiores a 10mg L-1, nas águas 

subterrâneas, pode desenvolver a metahemoglobinemia, conhecida também como 

síndrome do "bebê azul", (FENG, 2005). Correa, White e Weatherley (2006), 

avaliando os riscos de lixiviação de NO3- em solo argiloso e arenoso, verificaram que 

cerca de 20% foi perdido na zona superficial até os 20 cm de profundidade em solo 

argiloso, enquanto que em solo arenoso essa perda variou de 42 a 76%. Além da 

lixiviação, outro processo que pode gerar perdas de N, é a desnitrificação, onde o N é 

perdido na forma de gás.  

Segundo Lapedes (1978), a denitrificação consiste na redução do nitrato ou 

do nitrito nos gases nitrogênio elementar, óxido nitroso e óxido nítrico, a partir de 

reações intermediadas por bactérias presentes no solo. Ao ocorrer essa redução, tais 

gases se perdem para a atmosfera, ficando o N indisponível para as culturas. Esse 

fenômeno acontece em solos com excesso de água, onde o nitrogênio está 

indisponível, levando alguns microrganismos a obterem oxigênio a partir da redução 

do nitrato e nitrito (TISDALE et al., 1984). 

 

 

3.1.5 Imobilização do nitrogênio 
 

Em Sistema de plantio direto (SPD) estabelecido, a imobilização de N pela 

biomassa de solo constitui um dreno importante de N, de caráter transitório (CABEZAS 

et al., 2007).  
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A utilização de fontes nitrogenadas em formas nítricas, amoniacais ou 

amidicas pode resultar em diferentes quantidades de N-fertilizante imobilizado e 

recuperado pela planta (ARRUDA, 2002). Reddy & Reddy (1993) observaram que, a 

partir da aplicação de 100 kg ha-1 de nitrato de amônio no milho, em cobertura, no 

sistema convencional de plantio, 19,5 e 10,3 kg ha-1 do N-NH4+ e N-NO3- ficaram 

imobilizados no solo, respectivamente, após a colheita do milho; no entanto, a 

recuperação de ambos pela planta foi próxima: 24% e 29% para o N-NH4+ e N-NO3-, 

respectivamente, e a menor imobilização do nitrato ocorreu. 

Puri & Ashrnan (1999) avaliaram a imobilização do NH4+ e do NO3- durante 12 

meses e notaram que, em média, a taxa de imobilização do amônio no solo foi duas 

vezes maior que a do nitrato em razão da preferência da biomassa microbiana pelo 

amônio. Na imobilização, o NH4+ é preferencialmente utilizado pela biomassa de solo 

(JANSSON et al., 1955; BROADBENT & TYLER, 1965; RECOUS et al., 1988), em 

detrimento do NO3-. 

A ocorrência favorável à mineralização ou imobilização é influenciada por 

diversos fatores, como: temperatura, umidade, presença de O2, biomassa de solo e 

os conteúdos de C e N do material orgânico adicionado ao solo (LOPES et al., 2004).   

O aumento de pH no solo favorece maior imobilização de N-NH4+ (BROADBENT & 

TYLER, 1965). A imobilização ocorre quando a relação C:N excede valores de 20:1 a 

25:1 (SIMS, 1990; BURGESS et al., 2002; LOPES et al., 2004). 

Francis et aI. (1993) aplicaram amônio e nitrato marcados na semeadura do 

milho, não especificando se em SPD ou PC, e observaram que, no estádio de três 

folhas, cerca de 20 dias após a germinação, 2,9% e 17,8% do N-NO3- e N-NH4+ 

estavam imobilizados, respectivamente, nos primeiros 30 cm de profundidade do solo, 

e 15,4% e 62,3% do N-NO3- e N-NH4+ se encontravam em formas minerais nessa 

mesma profundidade. 

 

 

3.1.6 Aditivos em Fertilizantes Nitrogenados 
 

Inibidores naturais e sintéticos da urease do solo foram investigados para 

reduzir a volatilização da amônia. O inibidor da urease mais comumente usado com 

fertilizantes é o tiofosfato de N- (n-butil) triamida (NBPT) (MATHIALAGAN et al., 2017). 
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Quando misturado com ureia, atrasa a hidrólise e melhora a incorporação de 

nitrogênio no solo.  Através do revestimento da ureia com a molécula do NBPT em 

meio a uma solução catiônica ocorrem as inibições reversíveis competitivas, onde 

utiliza-se da molécula de NBPT para imitar a molécula da ureia onde a enzima 

consome o NBPT; e a não-competitivas onde cátions que se ligam à molécula da 

enzima uréase para inibir sua ação química (ADFERTI, 2020).  Na FIGURA 4, é 

possível observar a reação normal (a) e de uma inibição reversível competitiva (b), em 

que o substrato e o inibidor competem pela enzima. A molécula de NBPT imita a 

molécula de ureia, sendo esta consumida pela enzima urease no lugar da ureia 

(FERTIMAN, 2020). 
 

 

 
FIGURA 4: Inibição competitiva e inibição não-competitiva 

Fonte: fertiman (2020). 

 

Outro aditivo utilizado na ureia são os polímeros. Devido à alta solubilidade 

em água, compostos para o recobrimento do grânulo servem de barreira física e 

controla a passagem de N por difusão. Existem diversos compostos que podem ser 

utilizados para o recobrimento do grânulo, como enxofre elementar (S0), resinas 

plásticas, termoplásticos, poliuretano, polietileno, dentre outros (IPNI, 2017). 

 A disponibilidade de N dos fertilizantes de liberação lenta depende da 

decomposição das cadeias dos polímeros em CO2 e NH3 pela atividade 

microbiológica. Por isso, as propriedades do solo e os fatores ambientais, como teor 

de argila, pH, umidade e temperatura, afetam a decomposição e a liberação de N 
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dessa categoria de fertilizantes nitrogenados (JAHNS; EVEN; KALTWASSER, 2003; 

TIMILSENA et al., 2014). 

Há também aditivos para inibir o processo de nitrificação como a nitrapirina, 

Os inibidores de nitrificação são eficientes na diminuição das emissões de óxido 

nitroso quando adicionados aos fertilizantes nitrogenados (RUSER; SCHULZ, 2015). 

Foram relatadas reduções nas emissões de óxido nitroso entre 33% e 96% com a 

utilização de inibidores de nitrificação como Nitrapyrin, DCD, carbeto de cálcio em 

diferentes fertilizantes nitrogenados (SNYDER, 2007). 

 

 

3.2 Resultados dos Trabalhos 
 

Os trabalhos pesquisados tem a finalidade de trazer a este trabalho a parte 

prática, onde as características já discutidas, são observadas a campo. Para melhor 

visualização dos resultados dos trabalhos, as comparações de resposta entre as 

diferentes fontes dos fertilizantes nitrogenados foram alocadas na TABELA 1. A 

discussão dos resultados vem na sequência.  
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TABELA 1. RESUMO DOS EFEITOS DE FONTES NITROGENADAS COM USO DE ADITIVOS OU 

NÃO NA CULTURA DO MILHO EM RELAÇÃO À UREIA CONVENCIONAL.  

Fonte 
Dose  

(kg ha-1) 
Local 

Modo de 

aplicação  

Efeito no 

milho 
Referência 

Ureia convencional 60 Planaltina-DF Cobertura - Silva et al 2011 

Ureia convencional 180 Planaltina-DF Cobertura Positivo Silva et al 2011 

Ureia NBPT 60 Planaltina-DF Cobertura Negativo Silva et al 2011 

Ureia NBPT 180 Planaltina-DF Cobertura Positivo Silva et al 2011 

Ureia convencional 104  Jatai-GO Incorporado - Civard et al 2011 

Ureia com polímero 96 Jatai-GO Cobertura Negativo Civard et al 2011 

½ Ureia com 

polímero 
49 Jatai-GO Cobertura Negativo Civard et al 2011 

Ureia convencional 40 Selvíra-MS Cobertura - Goes et al. 2012 

Sulfato de amônio 40 Selvíra-MS Cobertura S/ efeito Goes et al. 2012 

Ureia convencional 80 Selvíra-MS Cobertura S/ feito Goes et al. 2012 

Sulfato de amônio 80 Selvíra-MS Cobertura S/ efeito Goes et al. 2012 

Ureia convencional 80 Uberlândia-MG Incorporado - Cabezas et al. 2007 

Sulfato de amônio 80 Uberlândia-MG Incorporado Positivo** Cabezas et al. 2007 

Ureia convencional 80 Uberlândia-MG Cobertura Positivo* Cabezas et al. 2007 

Sulfato de amônio 80 Uberlândia-MG Cobertura Positivo* Cabezas et al. 2007 

Ureia convencional 100 Rio Paranaíba-MG Cobertura - GOTT et al. 2014 

Nitrato de Amônio 100 Rio Paranaíba-MG Cobertura Positivo GOTT et al. 2014 

Ureia 120 Porto Alegre-RS Cobertura - Maçãs, 2008 

Nitrato de cálcio 120 Porto Alegre-RS Cobertura Positivo Maçãs, 2008 

Cloreto de amônio 120 Porto Alegre-RS Cobertura Positivo Maçãs, 2008 

Nitrato de amônio 120 Porto Alegre-RS Cobertura Positivo Maçãs, 2008 

Sem Nitrapirina 120 Porto Alegre-RS Cobertura - Maçãs, 2008 

Com Nitrapirina 120 Porto Alegre-RS Cobertura S/ Efeito Maçãs, 2008 

*: Resultado superior que a ureia comum incorporada e demais tratamento em cobertura 

**: Resultado superior a ureia comum incorporada e inferior a Sulfato de amônio incorporado 

 

 

3.2.1 N-amídico vs N-amídico + NBPT - Silva et al., 2011 
 

No trabalho conduzido por Silva et al. (2011), avaliando uma fonte amídica 

(ureia) com e sem a adição do inibidor da uréase NBPT, observou que em média a 
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ureia convencional na dosagem de 180 kg N.ha-1 produziu mais que a ureia comum 

na dosagem de 60 kg N.ha-1, porém não o suficiente para ser lucrativo. Já a ureia 

NBPT na dose de 60 kg N.ha-1 teve o pior desempenho dentre todos os tratamentos, 

diferente do resultado apresentado pela ureia NBPT na dose de 180 kg N.ha-1, que 

apresentou a maior margem de lucro bruto comparado aos demais tratamentos 

(TABELA 3). 

 
TABELA 2 - CUSTOS DE FERTILIZAÇÃO NITROGENADA, PRODUTIVIDADE DE GRÃOS, 

AUMENTO DE PRODUTIVIDADE, CUSTO DE APLICAÇÃO, AUMENTO FINANCEIRO E MARGEM 

DE LUCRO BRUTO DEVIDO AO FERTILIZANTE COM DIFERENTES NÍVEIS DE UREIA COMUM E 

UREIA TRATADA COM NBPT.  

Tratamento 
Produtividade 

de grãos 

Incremento  Custo do 
Fertilizante 

(2) 

Margem de Lucro 
Bruto 

Fontes 

Níveis 
de N 

aplicado 
Produtividade 

Custo de 
Produção 

(1) 
---------------------Kg.ha1------------------     

Ureia 
Comum 60 11388   50,23  
Ureia 
Comum 120 11898 510 91,76 89,09 2,67 
Ureia 
Comum 180 11551 163 29,33 127,95 -98,23 
Ureia 
Comum 240 12384 996 179,2 166,82 12,38 
Ureia Tratada 
– NBPT 60 10810 -578 -103,98 53,98 -157,95 
Ureia Tratada 
– NBPT 120 11250 -138 -24,83 96,59 -121,42 
Ureia Tratada 
– NBPT 180 13125 1737 312,55 122,16 190,39 
Ureia Tratada 
– NBPT 240 13148 1760 316,66 165,77 151,9 

 (1) Com base no preço médio nacional de US $ 10,80 por saco de 60 kg de milho, pago em 

Uberlândia (MG), agosto de 2010 (Agrolink, 2010). (2) Preço do fertilizante (uréia comum = US $ 0,65 

kg; uréia tratada com NBPT = US $ 0,71) de acordo com a IEA (2010) e preço do aplicativo como 

cobertura (US $ 14,49, agosto de 2010). 

Fonte: Silva et al. (2011) 

 

Araújo et al. (2004) observaram que a adubação nitrogenada proporcionou 

um aumento de 28% na produtividade de grãos de milho em relação ao controle, 

corroborando com o presente trabalho. A maior produtividade de grãos, 11.203 kg ha-

1, foi alcançada com o maior nível de N aplicado (240 kg ha-1). Já, no EUA, alguns 

ensaios de campo foram realizados envolvendo a aplicação de fertilizantes N com e 

sem adição de NBPT no milho (TRENKEL, 1997). Os resultados mostram que a ureia 
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tratada com NBPT proporcionou um aumento médio (316 ensaios) de 0,89 t ha-1 na 

produtividade do milho. O aumento da produtividade proporcionado pelo NBPT 

também foi verificado em outras culturas (MALHI et al., 2001; O'DONOVAN et al., 

2008). 

Essa maior eficiência da ureia tratada com NBPT pode estra relacionada à 

redução das perdas de N, devido ao efeito inibitório da uréase proporcionado pelo 

aditivo. Assim, maior foi o aproveitamento do N pela cultura do milho e 

consequentemente maior o ganho em rendimento e lucratividade em relação à ureia 

convencional. 

 

 

3.2.2 N-amídico vs N-amídico + Polímeros - Civard et al. 2011 
 

Civard et al. 2011, comparando os tratamentos: Ureia Incorporado ao solo, 

Ureia + Polímero em cobertura  e ½ Ureia + Polímero em cobertura, observaram que 

a ureia incorporada ao solo, em média, propiciou a maior produtividade de grãos  

(TABELA 3). A ureia incorporada ao solo proporcionou um aumento de produtividade 

de 11,43% e de 26,05%, quando comparado a ureia com polímero aplicado em 

cobertura e ½ ureia com polímero em cobertura, respectivamente. 
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TABELA 3. RENDIMENTO DE GRÃOS (REND), ANÁLISE ECONÔMICA DA RECEITA BRUTA 

(RECBRT), ESTIMATIVA DE CUSTO DE PRODUÇÃO (ESTCUST), LUCRO OBTIDO POR HECTARE 

(LUCRO) E RELAÇÃO ENTRE O VALOR RECEBIDO, EM FUNÇÃO DOS TRATAMENTOS COM 

UREIA INCORPORADA E UREIA REVESTIDA APLICADA EM SUPERFÍCIE (JATAÍ, GO, SAFRA 

2007/2008). 

Tratamento 
Rend RecBrt EstCust Lucro 

(kg ha-1) (R$ ha-1) (R$ ha-1) (R$ ha-1) 

1/2 Ureia + Polímero 6.567c 2.298,47c 2024,14c 274,32b 

Ureia + Polímero 7.429b 2600,22b 2186,72a 413,50b 

Ureia 8.278a 2.897,23a 2117,79b 779,44a 
 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem, estatisticamente, entre si, pelo teste Tukey, 

a 5%. 
Fonte: Civard et al. 2011, adaptado. 

 

Como o tratamento levou em consideração o volume de ureia aplicada, a 

quantidade de nitrogênio não foi a mesma nos tratamentos, o que pode ter 

ocasionando maior produtividade do milho adubado com ureia convencional. Alguns 

autores observaram que a produtividade de grãos é aumentada conforme foram 

elevadas as doses de N, como apresenta Araújo et al. (2004), a dose de 240 kg ha-1 

de N assegurou uma elevação na produtividade de grãos de 28%  quando comparada 

ao tratamento testemunha, que recebeu a dose zero kg ha-1 de N. Souza & Soratto 

(2006), em estudo sobre fontes e doses de nitrogênio no milho, também verificaram 

ajuste linear na produtividade de grãos em função do aumento da dose de nitrogênio. 

Sendo assim, uma quantidade menor de N em cobertura do que a utilizada no 

fertilizante incorporado, pode influenciar de forma negativa na produtividade, assim 

como o resultado obtido ao reduzir a dose da ureia + polímero de 96 kg N.ha-1 para 46 

kg N.ha-1.  

Porém, vale ressaltar que a ureia convencional foi incorporada, enquanto a 

ureia revestida foi aplicada em superfície e isso pode ter aumentado sua eficiência 

pelo milho. Coelho (1987) constataram que a aplicação integral de N na linha de 

semeadura proporcionou maior ganho de matéria seca de milho por kg de N em 

comparação à aplicação em cobertura.  

Diversos estudos têm demonstrado que o revestimento da ureia com 

polímeros não tem sido eficiente em aumentar a produtividade de grãos de milho, 

como em trabalhos de Guareschi et al., 2013 e Maestrelo et al., 2014. Pereira et al. 

(2009) verificaram que o revestimento da ureia com polímeros não influenciou 
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significativamente a produtividade em comparação com a ureia comum, apesar de 

reduzir em 21% a volatilização de amônia na dose de 80 kg ha-1 de N. Isso ocorre 

porque a ureia revestida por três camadas de polímeros distintos promove redução de 

perdas por volatilização de amônia (REIS JÚNIOR, 2007).  

Sendo assim, resultados positivos de produtividade utilizando ureia com 

polímeros comparado a ureia comum, podem ser conseguidos se as condições forem 

favoráveis a volatilização de amônia proveniente da ureia, pois os polímeros tendem 

a reduzir as perdas de N por volatilização. Em caso de incorporação dessa ureia, seja 

na forma mecânica ou por meio de chuva, o benefício do aditivo pode não ter a mesma 

eficiência. 

Quanto ao lucro obtido em Reais por hectare, a ureia incorporada foi superior 

a ambos os tratamentos com ureia revestida aplicada em superfície, os quais não 

diferiram entre si, o que indica ser a forma mais rentável de ser fornecer N dentre os 

tratamentos conduzidos neste trabalho.  

 

 

3.2.3 N-Amídico vs N-amoniacal - Goes et al. 2012 
 

Em trabalho conduzido por Goes et al. 2012, ao analisar a fonte de N amídico 

(Ureia) e N-amoniacal (Sulfato de amônio), para produtividade e grãos, não houve 

efeito de fontes e doses de nitrogênio (TABELA 4).  

 
TABELA 4. VALORES MÉDIOS DE PRODUTIVIDADE DE GRÃOS (PG) PARA A CULTURA DO 

MILHO SAFRINHA EM FUNÇÃO DE FONTES E DOSES DE NITROGÊNIO EM COBERTURA. 

SELVÍRIA, MS, 2011.  

Tratamentos PG (kg ha-1) 

Fontes Ureia 7.139,50 
Sulfato de amônio 7.192,44 

Doses (kg ha-1) 
0 6,825,87 
40 7.062,11 
80 7.683,50 

Teste F Fontes (F) 0,003ns 
Doses (D) 0,82ns 

DMS   645,87 
CV (%)   13,88 

Fonte: Goes et al. 2012, adaptado. 
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A resposta da produtividade à adubação nitrogenada em cobertura depende 

de vários fatores; dentre eles, destacam-se umidade do solo, dose utilizada (GOES et 

al. 2012), condições climáticas, do tipo de solo e da capacidade de extração de 

nutrientes pelas plantas, durante o ciclo da cultura, característica que varia gene-

ticamente entre os híbridos (NEUMANN et al., 2005). Sendo assim, as menores 

perdas de N oriundo do sulfato de amônio em comparação com a ureia, será uma 

vantagem, se os fatores que favorecem a volatilização do N estiverem atuando. 

Quanto a fertilidade do solo utilizado no trabalho de Goes at al. 2012, é 

importante observar alguns pontos, como pH baixo, alto teor de alumínio. Em geral, a 

toxidez de alumínio é mais comum em solos com pH em água abaixo de 5,5, sendo 

severa em pH abaixo de 5, situação em que a solubilidade de alumínio aumenta 

acentuadamente (MAGISTAD, 1925) e representa mais de 50% da CTC do solo 

(EVANS & KAMPRATH, 1970). Parte do alumínio que é absorvido pela planta pode 

penetrar nas células do tecido meristemático e interferir na divisão celular 

(MORIMURA & MATSUMOTO, 1978), na respiração (KLIMASHEVSKII et al., 1972), 

na atividade de ATPases (KLIMASHEVSKII et al., 1972), no teor de aminoácidos 

(KLIMASHEVSKII et al., 1970), na fotossíntese (LEMOS FILHO, 1982) e na absorção 

de água e de nutrientes (LANCE & PEARSON, 1969). E esses efeitos podem 

colaborar para o não efeito dos tratamentos. 

Um exemplo de resultado positivo do sulfato de amônio comparado a ureia é 

o trabalho conduzido por Cabezas et al. (2007), em solo com pH 5,4 e com o hibrido 

Tork verificou que a produtividade foi superior utilizando-se sulfato de amônio em 

relação à ureia.  

 

 

3.2.4 N-Amídico vs N-Amoniacal - Cabezas et al. 2007 
 

 Cabezas et al. 2007 comparando fontes de N, amídico com amoniacal, teve 

resposta positiva à aplicação de N na forma amoniacal, fornecido pelo fertilizante 

sulfato de amônio, resultando em maior produtividade de milho quando comparado o 

N-amídico, fornecido pela ureia (FIGURA 5).  
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FIGURA 5: produtividade de grãos após a aplicação em pré-semeadura e cobertura das fontes sulfato 

de amônio (sa) e uréia (u), na cultura de milho em sistema plantio direto. Médias seguidas de letras 

maiúsculas iguais entre épocas de aplicação não diferem significativamente pelo teste de tukey a 5 %. 

Médias seguidas de letras minúsculas desiguais entre fontes diferem significativamente pelo teste de 

tukey a 5 %. 

Fonte: Cabezas et al. 2007 

 

O SA aplicado em pré-semadura, em média, produziu 1.518 kg de grãos ha-1 

a mais, comparado a U aplicado também em pré-semeadura.  Em cobertura, a 

diferença de produtividade entre as fontes não apresentou diferenças significativas 

(Figura 3). 

A maior produtividade obtida com à aplicado em pré semeadura,  pode estar 

associada a maior rapidez na ciclagem do N imobilizado-mineralizado (CABEZAS et 

al., 2007) consequente maior absorção pelo milho, conforme observado na figura 4. 

Sendo assim, a imobilização deve ter afetado menos a disponibilidade de N para o 

milho adubado com SA que por U. Para cada kg de N fertilizante imobilizado no sulco 

de adubação, independentemente da época de aplicação, maior quantidade de N do 

SA foi recuperada pela planta entre os estádios de 11–12 folhas e florescimento 

(FIGURA 6 e 7). O que favorece a cultura, visto que, conforme relata Fornasieri Filho 

(2007), o pico na absorção de nitrogênio é próximo ao florescimento. 
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FIGURA 6. Nitrogênio na planta proveniente do sulfato de amônio (nppsa) e da uréia (nppu) 

aplicado em pré-semeadura, acumulado em três estádios da cultura de milho na safra 2000/2001, em 

sistema plantio direto. Dms (entre fontes – letras minúsculas) = 28,0ns. Dms (entre épocas – letras 

maiúsculas) = 20,7ns. Cv (%) = 38,2. 

Fonte: Cabeza et. al., 2007. 

 

 
FIGURA 7. Nitrogênio na planta proveniente de sulfato de amônio (NppSA) e da uréia (NppU) 

aplicado em cobertura e acumulado em três estádios do ciclo da cultura de milho, na safra 2000/2001, 

em sistema plantio direto. DMS (entre fontes – letras minúsculas) = 36,6ns. DMS (entre épocas – letras 

maiúsculas) = 29,9ns. CV (%) = 32,3. 

Fonte: Cabeza et. al., 2007. 
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Embora as aplicações em pré-semadura tiveram maior quantidade de N-

Imobilizado, o SA pode ser uma alternativa para regiões com baixos índices 

pluviométricos, visto que tem melhor ciclagem do N e maior absorção de N pelo milho 

(CABEZAS et al., 2007).  

 

 

3.2.5 N-amídico vs N-nítrico + N-amoniacal – Gott et al. 2014 
 

Em trabalho conduzido por Gott et al. 2014, comparando o fertilizante Ureia 

(N-Amídico) e o fertilizante Nitrato de amônio (N-nítrico e N-amoniacal), observaram 

que o N-nítrico + N-amoniacal apresentou maior produtividade do milho com diferença 

significativa, em relação a ureia (TABELA 5).  
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TABELA 5: MASSA DE MIL GRÃOS E PRODUTIVIDADE DE GRÃOS DA CULTURA DO MILHO 

SAFRINHA INFLUENCIADAS POR FONTES E ÉPOCAS DE APLICAÇÃO DE NITROGÊNIO EM 

COBERTURA. RIO PARANAÍBA, MG, 2012. 

 

Tratamentos Massa de mil grãos Produtividade (kg ha-1) 

Fontes 
Ureia 251,5B 6.071B 

Nitrato de amônio 272,8A 6.491A 
F   10,0* 4,3* 

Épocas 

Testemunha 231,5B 3.490C 
V2 274,1A 7.402A 
V4 278,7A 6.976AB 
V6 273,8A 6294B 
V8 277,4A 7.242A 

F   10.0* 51,1* 
F (Fonte de N x Épocas)   0,3* 1,8ns 

Média   267,1 6.281 
C. V. (%)   4,2 10,2 
Média seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey 

(p<0,05). Ns, * não significativo e significativo 5%, pelo teste F, respectivamente. 

 

O nitrato de amônio proporcionou produtividade 6,9%, maior do que a ureia 

em cobertura. Independente da fonte de N, aplicações do fertilizante nitrogenado 

proporcionaram produtividades de grãos semelhantes, com exceção da aplicação no 

estádio V6, que resultou em menor produtividade. 

Segundo Gott at al. 2014, houve distribuição satisfatória de chuva ao longo do 

ciclo, principalmente nos estádios de definição do número de fileiras de grãos por 

espiga, floração e enchimento dos grãos. Logo se espera que as perdas de N por 

volatilização da ureia foram amenizadas, com a incorporação do fertilizante ao solo 

devido as chuvas. Sendo assim, podemos atribuir outros benefícios das formas nítrica 

e amoniacal no aumento da produtividade, como o relatado por Bredemeier & 

Mundstock, 2000, que o suprimento de parte do N na forma nítrica e parte amoniacal 

favorece maior equilíbrio de íons na rizosfera e, por conseguinte, maior absorção de 

N. 

Com uma maior absorção de N pela planta, houve interação entre fontes do 

fertilizante nitrogenado em cobertura no milho para o teor de N na folha (TABELA 6). 

Os maiores teores de N no tecido ocorrem sob adubação com nitrato de amônio em 

todas as épocas de aplicação.  Souza et al. (2011) em trabalho com sulfonitrato de 

amônio em relação a ureia, observaram maior teor foliar de N com a fonte nítrica + 
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amoniacal. Estes resultados reforçam a preferência, por parte da cultura do milho, 

pela presença de íons nitrato e amônio em sua rizosfera.  

 
TABELA 6: TEORES DE N NA FOLHA ÍNDICE DO MILHO SAFRINHA INFLUENCIADO POR FONTES 

E ÉPOCAS DE APLICAÇÃO DE NITROGÊNIO EM COBERTURA. RIO PARANAÍBA, MG, 20121 

Épocas 
Teores de N foliar (g kg-1) 

Fontes 
Nitrato de amônio Ureia 

Testemunha 21,6Ba 21,6Ca 
V2 34,0Aa 31,2ABb 
V4 33,1Aa 34,0Aa 
V6 35,0Aa 31,0ABb 
V8 34,1Aa 30,1Bb 

1Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem 

entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 

Fonte: Gott et al. 2014, Adaptado. 

 

 

3.2.6 N-nítrico vs N-amôniacal vs N-amídico vs N-nítrico + N-amoniacal – 
Maçãs, 2008 

 

No trabalho conduzido por Maças 2008, comparando fontes de N-nítrico, N-

amôniacal, N-amídico, N-nítrico + N-amoniacal, com e sem nitrapirina, teve o maior 

rendimento como resposta a matéria seca da parte aérea das plantas de milho com o 

suprimento de N na forma de nitrato de amônio (50% NO3- + 50% NH4+), 

independentemente do uso do inibidor da nitrificação (nitrapirina) (TABELA 7). 
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TABELA 7. MATÉRIA SECA ACUMULADA DA PARTE AÉREA DE MILHO CULTIVADO EM UM 

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO DISTRÓFICO ARÊNICO, POR 30 DIAS EM CASA DE 

VEGETAÇÃO, EM FUNÇÃO DE DIFERENTES FONTES DE N SEM E COM INIBIDOR DE 

NITRIFICAÇÃO (NITRAPIRINA)  

Tratamentos Matéria seca, g vaso Médias 

 Sem Nitrapirina Com Nitrapirina  
Testemunha sem N 11,35 12,17 11,76d 
N 100% NO3- 16,3 18,49 17,4b 
N 100% NH4+ 15,19 15,38 15,29c 
N 50% NO3- + 50% NH4+ 20,06 19,31 19,69a 

N 100% amídico [CO(NH2)2] 16,26 15,3 15,78c 
Médias 15,83 16,13   

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo 

teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. ns não significativo ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: Maças, 2008. Adaptado. 

 

 A fonte que apresentou menor rendimento foi a 100% amoniacal e na forma 

amídica, que não tiveram diferença significativa entre si (Tabela 8). Esse fato e a falta 

de efeitos da nitrapirina podem ser justificados por um possível efeito tóxico do 

amônio, com  o processo de nitrificação não transformando todo o N-NH4+ em N-NO3- 

no período de estudo do trabalho. Esta constatação está em conformidade com os 

dados da literatura, os quais relatam à toxicidade do nitrogênio amoniacal (BRITTO E 

KRONZUCKER, 2002; GUO, 2001, 2002; SOUZA & FERNANDES, 2006; TAIZ & 

ZEIGER, 2004; WALCH-LIU et al, 2001). Além, disso a baixa massa seca do milho 

adubado com fonte 100% nítrica, pode estar relacionada ao maior gasto energético 

pelo milho para assimilar essa forma de N (VON WIREN, 2000).  

Os resultados de melhoria de desenvolvimento das plantas obtidos com o 

fornecimento do nitrogênio na forma de nitrato de amônio são compatíveis com os 

dados relatados por alguns autores (ALI et al., 2001; ANDRADE et al., 2001; 

BRIONES et al., 2003; DUAN et al., 2006, 2007; KIRK E KRONZUCKER, 2005, 2006; 

THOMAS E SODEK, 2005; TISDALE et al., 2005). Reforçando que o equilíbrio no 

fornecimento de N na forma de NH4+ e NO3- traz benefícios à absorção de N pela 

planta (CABEZAS et al., 2007). 

Por outro lado, a eficiência das fontes de N foi diferente com a utilização do 

inibidor da nitrificação. O uso da nitrapirina gerou maior acúmulo de nitrogênio na parte 

aérea das plantas (TABELA 8).  
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TABELA 8: NITROGÊNIO TOTAL ACUMULADA NA PARTE AÉREA DE MILHO CULTIVADO 

EM UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO DISTRÓFICO ARÊNICO, POR 30 DIAS EM CASA-DE-

VEGETAÇÃO, EM FUNÇÃO DE DIFERENTES FONTES DE N SEM E COM INIBIDOR DE 

NITRIFICAÇÃO (NITRAPIRINA) 

Tratamentos Matéria seca, g vaso Médias 

 
Sem 

Nitrapirina 
Com 

Nitrapirina  
Testemunha sem N 87c 104d 94 
N 100% NO3- 394b 525ab 460 
N 100% NH4+ 494a 479bc 487 
N 50% NO3- + 50% NH4+ 500a 547a 524 
N 100% amídico [CO(NH2)2] 417b 467c 442 
Médias 378B 424A   

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo 

teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. ns ñ não significativo ao nível de 5% de probabilidade. 

Fonte: Maçãs, 2008. Adaptado. 

 

Segundo Christy (1976), o inibidor da nitrificação será mais eficiente em solos 

arenosos e sob alta precipitação pluviométrica que favorece o transporte de nitratos 

para fora do alcance das raízes. Como o solo utilizado por Maças (2008) possui baixos 

teores de argila, a umidade sendo mantida na capacidade de campo, é provável que 

ocorra perdas de N na forma de nitrato por lixiviação, a inibição do processo de 

nitrificação tende a reduzir essas perdas pela não formação do nitrato, o que justifica 

a maior quantidade de nitrogênio total acumulada na parte aérea de milho. 

 Em ambos os tratamentos, com e sem nitrapirina, os maiores acúmulos de 

nitrogênio na parte aérea das plantas ocorreram com a aplicação N 50% NO3- + 50% 

NH4+. Evidenciando os efeitos benéficos da utilização dessas duas formas de N 

simultaneamente na adubação do milho.   
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4. CONCLUSÃO 
 
É possível utilizar ureia NBPT em substituição a ureia comum, como 

estratégia para reduzir a perda de N por volatilização e assim aumentar a eficiência 

da adubação. Os melhores resultados de ureia NBPT é atingida quando o pH do solo 

é mais elevado, pois solos com pH acima de 7, há uma tendência maior na formação 

de NH3+, que em condições naturais, é um gás volátil. Com o trabalho de Silva et. al. 

2011 , é possível observar que a diferença entre ureia comum e ureia NBPT ocorreu 

quando se aumentou as doses do fertilizantes aplicado, isso mostra como que o 

aumento de N aplicado favorece a volatilização do N proveniente da ureia comum. 

A escolha entre utilizar a ureia comum e ureia NBPT deve ser feita observando 

se há a presença dos fatores favoráveis a volatilização do N (altas doses de N 

aplicada, temperaturas altas, média umidade do solo, solos arenosos e época de 

aplicação), e se é economicamente viável. 

A incorporação da ureia comum ao solo propicia maior rendimento de grãos 

de milho e maior lucratividade do que a ureia revestida com polímero aplicada em 

superfície. Se a opção for fazer a adubação de nitrogênio em cobertura, a ureia 

revestida por polímeros pode ser uma alternativa, desde que a dose de N não seja 

reduzida. 

O sulfato de amônio aparenta ser uma melhor opção de fornecimento de N 

para a cultura do milho do que a ureia, quando se busca maiores produtividades de 

grãos, com a aplicação em cobertura ou incorporado. Este fato ocorre não apenas 

pela volatilização desprezível do N proveniente do sulfato de amônio, mas também 

devido a presença do enxofre na forma de sulfato, que por ser um ânion, pode ligar-

se ao cálcio, e os dois nutrientes ficarem disponíveis em maior profundidade no solo, 

o que é favorável para um melhor desenvolvimento radicular da cultura, e um sistema 

radicular melhor desenvolvido, proverá à planta maior resistência ao estresse hídrico 

e maior acesso a nutrientes. 

O nitrato de amônio pode ser uma opção ao uso da ureia como fonte de N em 

cobertura para a cultura do milho, tanto pela quantidade desprezível de N volatilizado 

(garantindo assim maior fornecimento do nutriente), quanto pela interação entre duas 

fontes de N, nítrico e amoniacal, onde a absorção gera uma menor acidificação do 

solo, favorecimento a absorção de outros nutrientes (cátions e ânions) e utilização 
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gradual do N (visto que o nitrato poder ser armazenado no vacúolo e utilizado 

posteriormente). 

Embora a aplicação da nitrapirina não tenha afetado o rendimento de matéria 

seca da parte aérea das plantas de milho, independente da fonte de nitrogênio suprida 

às plantas (MAÇAS, 2008), a nitrapirina pode ser um aliado para a redução da 

lixiviação de nitrogênio nos solos, gerando maior absorção de nitrogênio pelas plantas 

de milho, pois ela atua inibindo o processo de nitrificação, consequentemente, menor 

formação de nitrato, podendo ser favorável para evitar perdas de N por lixiviação, 

principalmente em solos arenosos. 
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