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RESUMO 
O nitrogênio é um dos nutrientes mais limitantes para o 
desenvolvimento e produtividade de plantas de milho. 
Isso gera a necessidade de se buscar fontes de N de 
elevada eficiência, uma vez que, uma das principais 
problemáticas de sua utilização são as perdas para o 
ambiente, especialmente por volatilização. Portanto, 
neste estudo, objetivou-se avaliar os componentes de 
produção e a volatilização de N em função da aplicação 
de fontes e doses crescentes de nitrogênio em plantas de 
milho, cultivadas em área agrícola localizada na 
Amazônia Meridional. Foram estudadas combinações de 

duas fontes nitrogenadas (ureia comum e ureia com 
inibidor de urease) e cinco doses de N (0, 65, 130, 195 e 
260 kg ha-1) com quatro repetições. As doses entre 180 a 
200 kg ha-1 de N influenciaram positivamente os 
componentes de produção e a produtividade do milho, 
independentemente das fontes de nitrogênio utilizadas. 
A ureia com inibidor de urease promoveu redução na 
volatilização de amônia em doses acima de 195 kg ha-1 de 
N, em área de cultivo de milho quando comparada com a 
ureia convencional. 

 
 

PALAVRAS-CHAVE: doses, fontes, inibidor de urease, solo, zea mays. 

 
NITROGEN VOLATILIZATION APPLIED TO CORN CULTIVATED IN THE SOUTHERN 

AMAZON 
 
ABSTRACT 
Nitrogen is one of the most limiting nutrients for the 
development and productivity of corn plants. This 
generates the need to seek sources of N of high 
efficiency, since one of the main problems of its use are 
losses to the environment, especially through 
volatilization. Therefore, in this study, the objective was 
to evaluate the production components and the 
volatilization of N according to the application of sources 
and increasing doses of nitrogen in corn plants, cultivated 
in an agricultural area located in the Southern Amazon. 

Combinations of two nitrogen sources (common urea and 
urea with urease inhibitor) and five doses of N (0, 65, 130, 
195 and 260 kg ha-1) were studied with four replications. 
The doses between 180 to 200 kg ha-1 of N positively 
influenced the production components and productivity 
of corn, regardless of the nitrogen sources used. Urea 
with urease inhibitor promoted a reduction in ammonia 
volatilization at doses above 195 kg ha-1 of N, in a corn 
cultivation area when compared to conventional urea. 
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1 INTRODUÇÃO 

O milho é um cereal de grande importância econômica, cultivado em diversas regiões do 

mundo, principalmente, devido sua alta produtividade, valor nutricional, e às diversas formas de 

uso e até como fonte de alimento animal. Seu potencial produtivo requer que as exigências 

nutricionais sejam atendidas, em virtude da extração volumosa de nutrientes do solo (GALVÃO, 

2015). Neste sentido, dentre as práticas de manejo realizados na cultura do milho, a adubação 

nitrogenada é considerada como fundamental, devido o nitrogênio exercer importante função nos 

processos bioquímicos da planta, como constituição de proteínas, enzimas, coenzimas e clorofila 

(GALINDO et al., 2018). O nitrogênio é o nutriente absorvido em maior quantidade pelo milho, e os 

solos não tem a capacidade de disponibilizar a quantidade exigida pela cultura ao longo do seu ciclo 

(ASIBI et al., 2019).  

Para suprir a demanda nitrogenada dessa cultura, utilizam-se fertilizantes sintéticos e, 

dentre eles, a ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo (IFASTAT, 2019), que tem 

a vantagem de fácil disponibilidade de N para absorção. No entanto, este fertilizante apresenta 

baixo aproveitamento pelas plantas, que varia de 42 a 49% (SILVA et al., 2009), devido às perdas de 

N para o ambiente através de volatilização de amônia, evidenciando a necessidade do 

desenvolvimento de tecnologias que favoreçam o aproveitamento do nutriente pela cultura 

(SOUSA; LOBATO, 2004). O processo de volatilização ocorre frequentemente em países tropicais 

como o Brasil e, fatores como a velocidade do vento, temperatura, umidade do ar e precipitação 

contribuem diretamente para que ocorra a volatilização da amônia (BARBERENA et al., 2019).  

Estratégias que visem aumentar a eficácia do uso de fertilizantes nitrogenados e otimizar 

seu aproveitamento pelas plantas, vêm sendo adotadas com maior frequência (NAZ; SULAIMAN, 

2016), tais como o uso de fertilizantes com liberação lenta. Esta prática busca reduzir os impactos 

no ambiente e promover a liberação de N de maneira gradativa, de acordo com o desenvolvimento 

das plantas (CHI et al., 2018). Diante disto, fertilizantes nitrogenados revestidos com polímeros são 

uma alternativa para aumentar a produção do milho, visto que, pode melhorar o sincronismo da 

liberação de N e necessidades de cultivo, reduzindo a velocidade de conversão de ureia CO(NH2)2 

em NH3 rapidamente, permitindo a rápida percolação e diminuindo sua concentração e volatilização 

no solo (CANCELLIER et al., 2016). 

Estudos apontam resultados controversos sobre a eficiência do uso da ureia revestida tanto 

no aumento na produtividade, quanto na redução da volatilização. Diante do exposto, se faz 

necessário novas pesquisas visando comprovar sua eficiência e a dose adequada para a cultura do 

milho. Portanto, objetivou-se avaliar os componentes de produção e a volatilização de N em função 

da aplicação de fontes e doses crescentes de nitrogênio em cultivo de milho.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido no município de Alta Floresta – MT, Brasil, com coordenadas de 

Latitude 10°02´33.7” S e Longitude 56°06´26,5” W. Segundo a classificação de Koppen, o clima da 

região é do tipo Aw, com temperatura média anual de 25 °C e pluviosidade de aproximadamente 

2243 mm e altitude de 283 metros (ALVARES et al., 2014). 

O solo da área experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO AMARELO 

Distrófico (EMBRAPA, 2013), com as seguintes características: matéria orgânica: 18,22 g dm-3; argila: 

475 g dm-3; silte: 217 g dm-3; areia: 308 g dm-3; pH em água: 5,5; P: 2,96 mg dm-3; K: 2,93 cmolc dm-

3; Ca: 2,0 cmolc dm-3; Mg: 0,93 cmolc dm-3; SB: 3,06 cmolc dm-3; V: 43,34% e CTC: 7,06 cmolc dm-3. 

Trinta dias antes da semeadura foi realizada a correção do solo aplicando-se 1,47 Mg ha-1 de 

calcário dolomítico (PRNT de 95%) com objetivo de elevar a saturação por base a 60%. Antes da 

semeadura, efetuou-se a adubação de base, sendo aplicado 500 kg ha-1 do formulado comercial 04-

24-16 (N-P2O5-K2O). 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições, dispostos em 

esquema fatorial 2x5, sendo duas fontes de N: ureia comum (45% de N), e ureia com inibidor de 

urease (44,6% de N), e cinco doses de nitrogênio para cada fonte (0, 65, 130, 195, 260 kg ha-1). As 

parcelas constituíram-se por 6 linhas de 10 metros de comprimento, espaçadas a 0,45 m entre si. 

Os tratamentos foram aplicados de forma manual quando as plantas atingiram o estádio V4. 

Foi utilizado o híbrido de milho NS 50 PRO, sendo a semeadura realizada com o auxílio da 

semeadora tratorizada, visando à obtenção de uma população de 65.000 plantas ha-1. 

Foi realizada a análise da volatilização, utilizando-se a metodologia descrita por Araújo et al. 

(2010), com uso de coletores semiabertos estáticos. Com relação à determinação de NH4
+ na 

solução, utilizou-se a metodologia descrita por Miyazawa (2007). Os coletores foram instalados no 

campo aos 69 dias após a semeadura (DAS), após a aplicação da adubação nitrogenada, sendo 

utilizado um coletor por parcela. As soluções dos coletores foram coletadas e trocadas a cada 72 

horas, e em seguida, encaminhadas ao laboratório para analises, até completar 15 dias de coleta, a 

fim de determinar a volatilização total. 

O índice SPAD (Soil Plant Analysis Development) foi determinado com auxílio de um 

clorofilômetro portátil (502 MINOLTA), com leituras realizadas no terço central da folha da base da 

espiga, obtendo-se cinco valores médios de cada parcela experimental, totalizando 75 leituras por 

tratamento.  

Durante a maturação fisiológica, foram realizadas as seguintes avaliações: altura de planta, 

altura de inserção da primeira espiga e diâmetro da base do colmo. Para estas variáveis, foram 

realizadas determinações em 10 plantas de cada parcela, levando-se em consideração a distância 

entre a superfície do solo até a inserção da inflorescência masculina (altura de planta) e até a 

inserção da espiga. O diâmetro da base do colmo foi determinado no centro do primeiro internódio. 
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Depois de colhidas, as espigas foram avaliadas quanto ao seu comprimento, diâmetro de 

espiga, número de fileira, número de grãos por fileira e massa de 100 grãos. Para as avaliações de 

produtividade, as espigas contidas em 12 metros lineares de cada parcela foram debulhadas, 

pesadas e corrigiu-se para 13% de umidade. Posteriormente, foi calculada a produtividade em kg 

por hectare.  

Os dados coletados foram submetidos ao teste de normalidade de Shappiro & Wilk a 5% de 

significância e, caso constatadas presenças de outliers, foram removidos aqueles com valores 2,5 

vezes maiores que o intervalo interquartílico, respeitando-se o limite de 10% do total de 

observações de cada tratamento. Posteriormente, os dados normais foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F (p < 0,05) e, quando significativos, para o fator fontes realizou-se a 

comparação das médias pelo teste de médias de Tukey a 5% de significância (p < 0,05) e para o fator 

quantitativo (doses de N) foi realizado o estudo de regressão polinomial, realizadas com auxílio do 

programa estatístico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Analisando-se os resultados, nota-se que as doses crescentes de nitrogênio foram 

significativas (p<5%) para as variáveis altura de plantas, altura de inserção de primeira espiga, 

diâmetro de colmo e índice SPAD. Entretanto, para as fontes de N utilizadas, apenas o índice SPAD 

respondeu significativamente, não ocorrendo interação entre os fatores fontes x doses (Tabela 1). 

Tabela 1: Coeficiente de variação (CV) e valores médios para a altura de plantas (ALT), altura de inserção de primeira 
espiga (AIE), diâmetro de colmo (DC) e índice SPAD do hibrido NS 50 PRO, em função de doses e fontes de nitrogênio. 

 ALT AIE DC Índice SPAD 

Doses de N (kg ha-1) - D ----------------- (m)----------------- (mm)  

0 2,10 0,97 18,41 50,53 
65 2,16 1,03 21,60 53,95 

130 2,18 1,08 22,16 56,58 
195 2,22 1,12 22,48 56,94 

260 2,18 1,07 22,88 59,29 

Valor de F 5,94* 9,33 ** 26,30** 10,97** 

Fontes de N - F     
Ureia Comum 2,17 a 1,05 a 21,55 a 54,51 a 

Ureia Protegida 2,17 a 1,05 a 21,23 a 56,40 b 

Valor de F 0,00ns 0,01 ns 1,17ns 4,36* 

Regressão linear 15,08ns 25,4ns 67,97ns 41,29** 
Regressão quadrática 6,59* 9,42** 32,23** 1,37ns 

Interação F*D     
Valor de F 0,34ns 1,15 ns 0,16ns 0,81ns 

C.V. (%) 2,28 5,03 4,38 5,15 

ns Valores não diferem segundo o teste F. **Medias significativas a 1% de probabilidade segundo o teste de F. *Medias 

significativas a 5% de probabilidade segundo o teste de F. 
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Para a altura de plantas, as médias se ajustaram a uma tendência quadrática independente 

da fonte utilizada, sendo que a máxima resposta foi obtida na dose de 183,33 kg ha-1 de nitrogênio 

(Figura 1a), e doses acima deste valor, tenderam a reduzir esta variável. 

 A altura de inserção de primeira espiga também se ajustou a um modelo quadrático, 

obtendo maior valor na dose correspondente a 187,50 kg ha-1 de N (Figura 1b).  

Para o diâmetro de colmo, quanto ao fator ‘doses’, a variável ajustou-se a um modelo 

quadrático, com maior valor na dose de 203,50 kg ha-1 (Figura 1c). 

Corroborando com o presente estudo, Soratto et al. (2010) demonstram que as fontes de N 

não influenciaram nas características vegetativas das plantas quando o fertilizando era aplicado em 

cobertura, contudo, conforme o aumento das doses, maior era desenvolvimento das plantas. O 

acréscimo obtido na altura de plantas, altura de inserção de primeira espiga e diâmetro do colmo, 

em função das doses de nitrogênio, se deve ao fato de que quando as plantas são nutridas em N 

adequadamente, tem maior desenvolvimento vegetativo, afinal este nutriente afeta diretamente a 

divisão, a expansão celular e o processo fotossintético das plantas (GUO et al., 2019). Ainda, de 

acordo com Silva et al. (2013), até determinadas doses de nitrogênio, a planta continua a crescer, 

entretanto, após tais doses serem atingidas, o sombreamento entre as plantas, contribuiria para a 

redução do crescimento. 
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Figura 1: Altura de plantas (a), altura de inserção de primeira espiga (b), diâmetro de colmo (c) e índice SPAD (d) do 

milho, em função de doses de nitrogênio. Alta Floresta-MT, 2019. **, * significativos a 1% e 5% de probabilidade, 

respectivamente. 

Quanto ao índice SPAD, este apresentou maior média com o uso da ureia protegida e, com 

relação às doses, ajustou-se a um modelo linear crescente, indicando que as doses utilizadas não 

foram suficientes para atingir a máxima resposta desta variável (Figura 1d). O maior índice SPAD 

com o uso da ureia protegida se deve ao fato de que a conversão da ureia em amônia é retardada 

por inibidores de urease. Desta forma, há um maior intervalo de tempo até que se inicie a 

volatilização, e devido ao atraso na hidrólise da ureia, tem-se menor concentração de NH3 na 

superfície do solo, diminuindo o potencial de volatilização e permitindo a infiltração da ureia no solo 

e consequentemente, maior absorção do nitrogênio pelas plantas (RAIJ, 2011). 

Para comprimento de espigas, houve efeito significativo para as doses de nitrogênio, mas 

não entre as fontes utilizadas e tampouco sua interação. Para os valores médios de diâmetro de 

espiga, peso de espiga e número de fileiras não foram observadas influência de doses e de fontes 

(Tabela 2). Os resultados obtidos corroboram com os observados por Martins et al. (2014) e 

Valderrama et al. (2014), que constataram que para características produtivas, a ureia revestida não 

se distinguiu da ureia comum, não havendo eficiência nítida destes fertilizantes. Notou-se que a 

ureia protegida sofreu as mesmas porcentagens de perdas que a ureia comum, ou que a dose 

utilizada não tenha sido suficiente para suprir a demanda pela cultura, e provavelmente esta 

resposta esteja diretamente relacionada às elevadas temperaturas que, associadas ao período de 

chuvas intensas, podem ter provocado perdas significativas do elemento em ambas as fontes de N 

utilizadas (NELSON et al., 2009). 

Tabela 2: Coeficiente de variação (CV) e valores médios para comprimento de espiga (CE), diâmetro de espiga (DE), 

peso de espiga (PE) e número de fileiras (NF) do hibrido NS50 PRO, em função de doses e fontes de nitrogênio. Alta 

Floresta - MT, 2019. 
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65 18,09 49,31 287,22 14,70 
130 18,23 49,58 288,32 14,67 
195 19,22 50,15 304,53 15,22 

260 18,64 49,73 297,02 15,00 

Valor de F 4,18** 0,87ns 2,66 ns 0,86 ns 

Regressão linear 12,14** --- --- ---- 
Regressão quadrática 2,38 ns --- --- ---- 

Fontes de N – F     
Ureia Comum 18,42 a 49,57 a 291,77 a 14,88 a 

Ureia Protegida 18,13 a 49,58 a 287,21 a 14,76 a 

Valor de F 0,82 ns 0,00 ns 0,42 ns 0,18 ns 

Interação F*D     
Valor de F 0,58 ns 0,40 ns 0,48 ns 0,14 ns 

C.V. (%) 5,65 2,42 7,66 5,94 

ns Valores não diferem segundo o teste F. **Medias significativas a 1% de probabilidade segundo o teste de 

F. 

Para os valores médios de comprimento de espiga, verificou-se um comportamento linear 

crescente, indicando que com aumento das doses, maior o comprimento de espigas do híbrido de 

milho (Figura 2) e que com as doses utilizadas não se atingiu a máxima resposta para esta variável. 

Kappes et al. (2009), trabalhando com adubação nitrogenada, também verificaram efeito 

significativo, aumentando o comprimento das espigas conforme se aumentava as doses, contudo, 

as fontes não diferiram entre si. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Comprimento de espiga do milho, em função de doses de nitrogênio. Alta Floresta-MT, 2019. ** 

significativo a 1% de probabilidade. 
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de nitrogênio. Já em relação à produtividade, houve incremento a medida que se aumentava as 
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variáveis (Tabela 3). 
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Tabela 3: Coeficiente de variação (CV) e valores médios para número de grãos por fileira (NGF), massa de 100 grãos 

e produtividade do hibrido NS50 PRO, em função de doses e fontes de nitrogênio. Alta Floresta - MT, 2019. 

 NGF Massa de 100 
Grãos 

Produtividade 

Doses de N (kg ha-1) – D (unidade) (g) (kg ha-1) 

0 35,32 34,72 8.062 
65 37,42 34,80 9.023 

130 36,65 34,28 9.037 
195 37,71 36,56 9.811 
260 37,92 36,14 9.537 

Valor de F 2,46 ns 2,08 ns 2,77* 

Regressão linear ---- ---- 8,69** 
Regressão quadrática ---- ---- 1,30 ns 

Fontes de N – F    
Ureia Comum 37,06 a 35,20 a 9.070 a 

Ureia Protegida 36,95 a 35,40 a 9.118 s 

Valor de F 0,03 ns 0,11 ns 0,02 ns 

Interação F*D    
Valor de F 0,46 ns 1,23 ns 0,01 ns 

C.V. (%) 5,15 5,49 12,48 
ns Valores não diferem segundo o teste F.**Medias significativas a 1% de probabilidade segundo o teste de F. 
*Medias significativas a 5% de probabilidade segundo o teste de F. 

Para produtividade (Figura 3), foi verificado um comportamento linear crescente, indicando 

que houve aumento em função das doses de N, sendo observado aumento de 5,75 kg na 

produtividade por kg de N utilizado. Os resultados corroboram com os verificados por Gitti et al. 

(2013), que trabalharam com as mesmas fontes de nitrogênio, porem com doses variando de 0 a 

160 kg ha-1, onde estes obtiveram valores não significativos para fontes de nitrogênio. Conforme os 

resultados obtidos por Frazão et al. (2014), com o uso de ureia comum a partir de 65 kg ha-1, é 

possível atingir maiores produtividades. 

Os resultados estão de acordo também com as observações de Pereira et al. (2009) que, 

aplicando diferentes doses de nitrogênio em milho, verificaram diferenças entre os níveis de 

nitrogênio. Segundo Valderrama et al. (2011), a ureia revestida e a convencional propiciam 

eficiência na nutrição e na produtividade de grãos de milho de maneira semelhante, sendo que o 

revestimento não tem sido eficaz nas condições edafoclimáticas de regiões com altitude inferior a 

400 m do nível do mar, por se tratar de condições onde predominam altas temperaturas, uma vez 

que, os fertilizantes de liberação lenta dependem de umidade ideal e temperatura do solo a 21 °C, 

para que haja uma adequada liberação de N as plantas. Portanto, para os componentes produtivos, 

é provável que a ureia protegida não apresentou eficiência devido as características da região, onde 

predominam temperaturas acima de 25 °C, sendo consideradas altas. 
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Figura 3: Produtividade do hibrido do milho NS 50 PRO em função de doses de nitrogênio. Alta Floresta-

MT, 2019. * significativo a 5% de probabilidade. 

Analisando-se a o desdobramento da interação significativa entre as doses crescentes de 

nitrogênio e as fontes para volatilização de N-NH3, conforme Tabela 4 e Figura 4, verifica-se que 

somente nas doses de 195 e 260 kg ha-1 foi observada diferença significativa para volatilização entre 

as fontes, onde com a aplicação de ureia protegida proporcionou menor volatilização, evidenciando 

que a diferença ocorre somente nas doses mais elevadas. 

Tabela 4: Desdobramento da interação significativa entre doses e fontes de N para a volatilização de N-NH3 na 
cultura de milho total. Alta Floresta - MT, 2019. 

 ------------------Doses de N (kg ha-1) ---------------------  

Fontes de N 0 65 130 195 260 Valores de F 

Ureia 
Comum 

     892,49 a 3314,55 a 3686,95 a 6672,74 a 5972,11 a 23,06** 

Ureia 
Protegida 

1744,93 a   3761,21 a    3896,47 a      3700,88 b    4845,25 b 41,67** 

Valores de F 3,94ns 1,08ns 0,23ns 47,96** 6,89*  

CV (%) 15,77 
Médias seguidas das mesmas letras minúsculas, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 
5 %. ns, *, ** , correspondem respectivamente a não significativo e significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste 
F. 

A Figura 4 apresenta o comportamento das fontes de N, em que tanto para a ureia comum 

quanto para a protegida ocorreu ajuste quadrático, indicando que o ponto de máxima resposta de 

volatilização ocorreu nas doses de 299,35 kg ha-1 e 265,22 kg ha-1, respectivamente. Pereira et al. 

(2009), ao trabalhar com ureia comum e ureia com revestimento e inibidor da urease aplicadas no 

milho, também observaram maior volatilização com a aplicação de ureia convencional, 

demonstrando que a ureia contendo inibidor de urease promoveu cerca de 50% de redução nas 

perdas por volatilização, refletindo diretamente na maior produtividade do milho, fato não 

observado no presente trabalho. De acordo com Tasca et al. (2011), os fertilizantes contendo 

inibidores competem pelo mesmo sítio ativo da urease, diminuindo a atividade da enzima e 

y = 5,7508x + 8346.4
R² = 0,78*
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resultando em maior estabilidade à ureia, disponibilizando os nutrientes para as culturas por longos 

períodos, otimizando sua absorção pelas plantas, com menores riscos de contaminação do meio 

ambiente devido sua característica de reduzir as perdas por lixiviação e volatilização.  

 

Figura 4: Volatilização de N-NH3 na cultura de milho em função da interação das doses e fontes aplicadas a 

lanço. Alta Floresta - MT, 2019. ** significativo e significativos a 1% de probabilidade pelo teste F. 

O processo de volatilização envolve a hidrólise da ureia por meio da urease, a qual é uma 

enzima produzida por fungos do solo, bactérias e a partir de restos vegetais, onde numerosos 

fatores afetam a hidrólise da ureia, tais como a temperatura, umidade, tipo de solo, resíduos 

vegetais, entre outros (LANNA et al., 2010). Autores como, Pereira et al. (2009); Scivittaro et al. 

(2010) e Marchesan et al. (2013), também constataram uma expressiva redução de perdas por 

volatilização quando se utilizou ureia com inibidor da urease em países de clima tropical.  

4 CONCLUSÃO  

A aplicação de doses entre 180 a 200 kg ha-1 de N, influenciam positivamente nos 

componentes de produção e a produtividade do milho, independente das fontes de nitrogênio 

utilizadas. 

A ureia protegida promove redução na volatilização de amônia em doses acima de 195 kg 

ha-1 de N, em área de cultivo de milho quando comparada com a ureia convencional. 

y = -0,0614x2 + 36,761x + 885,43
R² = 0,90

y = -0,0351x2 + 18,566x + 2065,3
R² = 0,79
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