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Resumo – O uso adequado do fertilizante nitrogenado na cultura irrigada de milho aumenta a produtividade e o
lucro, além de reduzir o risco de poluição da água. O objetivo deste trabalho foi determinar a resposta do milho à
aplicação de nitrogênio. O experimento foi realizado em Latossolo Vermelho distroférrico típico, de textura argilo-
sa. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repetições,
tendo como tratamento nas parcelas as doses de N em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1), utilizando a uréia
e, nas subparcelas, as seqüências de culturas milho-milho-milho e milho-soja-milho. A adubação nitrogenada
proporcionou, em relação à testemunha, aumento de 28% (2.448 kg ha-1) na produção de grãos de milho. A maior
produtividade de grãos, 11.203 kg ha-1, foi alcançada com a maior dose de N (240 kg ha-1). O sistema de rotação
não teve efeito na produtividade, mas os teores de N na massa de matéria seca da parte aérea da planta e nos
grãos de milho foram maiores no sistema milho-soja-milho.

Termos para indexação: Zea mays, nitrogênio, irrigação, rotação milho-soja.

Nitrogen fertilization to corn

Abstract – Appropriate use of N fertilizer for irrigated corn increases the yield and the economic return, and it
also reduces the risk of water pollution. The objective of this study was to determine corn response to nitrogen.
The field experiment was carried out on a clayey typic Haplustox, using a complete split-plot randomized block
design with four replications. Nitrogen rates (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha-1 N as urea, in dress application split
through the season) were the main plots and the rotation cropping systems, corn-corn-corn and corn-soybean-
corn, were the split-plots. Nitrogen fertilization increases the corn yield in 28% in relation to control. Greatest
grain yield, 11,203 kg ha-1, was obtained with the highest N rate (240 kg ha-1). There was no effect of cropping
system in grain yield, but N content in shoot dry matter and in corn grains were larger in corn-soybean-corn
system.

 Index terms: Zea mays, nitrogen, irrigation, corn-soybean rotation.

Introdução

A produção mundial de milho está em torno de 597
milhões de toneladas, sendo 241 milhões nos Estados
Unidos, 114 milhões na China e 35 milhões de toneladas
no Brasil (Estados Unidos, 2003). Apesar de o Brasil
ser o terceiro maior produtor do cereal, a produtividade
média é baixa (de 3.000 kg ha-1) quando comparada com
a da China (4.700 kg ha-1) e com a dos Estados Unidos
(8.670 kg ha-1).

Entre os fatores responsáveis pela alta produtividade
da cultura do milho nos EUA, está o aumento expressi-
vo do uso dos fertilizantes nitrogenados. Segundo
Lemaire & Gastal (1997), o N é o elemento exigido em
maior quantidade pelo milho, e é o que mais
freqüentemente limita a produtividade de grãos. Enquan-

to no Brasil a quantidade utilizada desse nutriente é, em
média, de 60 kg ha-1, na China é de 130 kg ha-1 e nos
Estados Unidos, de 150 kg ha-1 (International Fertilizer
Industry Association, 2002).

Segundo Uhart & Andrade (1995) e Escosteguy et al.
(1997), o N determina o desenvolvimento das plantas
de milho, com aumento significativo na área foliar e na
produção de massa de matéria seca, resultando em maior
produtividade de grãos. A recuperação aparente do N
do fertilizante vem sendo usada como uma estimativa
da eficiência da adubação, que decresce com o aumen-
to da dose aplicada. No entanto, segundo Grove (1979),
é a recuperação líquida do N, ou seja, o aumento da
quantidade de N na matéria seca da parte aérea por
unidade do fertilizante, que melhor relaciona absorção
de N pela cultura com o N aplicado.
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Outra prática, utilizada no aumento da produtividade,
é a da rotação da cultura do milho com a cultura da
soja. O cultivo de milho em rotação com a soja produz
até 30% mais do que se cultivado em monocultura, por
causa do aporte de N da leguminosa para a cultura sub-
seqüente (Peterson & Varvel, 1989; Crookston et al.,
1991; Bundy et al., 1993; Omay et al., 1998). Resulta-
dos semelhantes, principalmente em anos secos ou em
condições de estresse, foram obtidos por Raimbault &
Vyn (1991) e Randall & Iragavarapu (1995).

Comparações entre as quantidades de N fixado
simbioticamente e retornado ao solo pelos resíduos da
soja, com as quantidades de N removidas na colheita de
grãos, sugerem que parte da contribuição do N atribuí-
da à soja é feita à custa da diminuição do N disponível
do solo (Alvarez et al., 1995; Vanotti & Bundy, 1995).
No entanto, pesquisas que utilizam 15N têm sugerido que
a maior parte do N da fitomassa das leguminosas tem
como destino o solo (Harris & Hesterman, 1990), fican-
do acumulado na forma de N orgânico. A quantidade e
distribuição de N inorgânico, principalmente NO3

-, que
permanece no perfil do solo, é resultante do fertilizante
utilizado, do regime de temperatura e umidade do solo e
da aplicação de doses de N maiores do que as necessá-
rias para atingir produtividades ótimas (Roder et al.,
1989; Teixeira et al., 1994; Torbert et al., 1996; Barrios
et al., 1998).

O objetivo deste trabalho foi determinar a resposta
do milho à aplicação de nitrogênio.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na fazenda Lago Azul
(20º40'S, 48º15'W e altitude 554 m), Município de Mor-
ro Agudo, SP, em área irrigada por aspersão (pivô cen-
tral). O solo da área, um Latossolo Vermelho distroférrico
típico, de textura argilosa, analisado segundo Camargo
et al. (1986) apresentava, em g kg-1: argila, 590; limo,
210; areia muito fina, 90; areia fina, 90; e areia média,
20. Foi utilizado, em todos os cultivos, o método reduzi-
do de preparo do solo, com arado escarificador e grade
niveladora.

O milho foi cultivado de setembro de 1999 a feverei-
ro de 2000. No ano agrícola de 2000/2001, a área expe-
rimental, 1.634 m2, foi dividida em quatro blocos.
Em cada bloco, foram distribuídas cinco parcelas, cor-
respondentes a cinco doses de N, com 8 m de largura
por 7 m de comprimento. Da divisão da parcela, no sen-
tido da largura, obtiveram-se as subparcelas (4x7 m)

utilizadas na rotação milho-milho ou milho-soja. Entre
os blocos e as parcelas, foram mantidos carreadores
com 3 m e 2 m de largura, respectivamente. Em março
de 2000, foi semeada soja, cultivar Conquista MG/BR46
e, em maio, o milho, segundo os tratamentos. As popu-
lações foram de 450.000 e 60.000 plantas ha-1, utilizan-
do espaçamento de 0,4 e 0,8 m nas entrelinhas de soja e
milho, respectivamente. As adubações foram feitas com
base nos resultados de análise de solo e nas expectati-
vas de produtividades. A soja foi colhida em junho e o
milho, em outubro. A resteva da cultura da soja foi
mantida na subparcela de origem e a do milho, cortada
rente ao solo e picada com auxílio de uma enxada rotativa,
deixada na respectiva subparcela.

O delineamento experimental empregado foi em blo-
cos casualizados com parcelas subdivididas e quatro
repetições. As parcelas tiveram como tratamentos as
doses de N (uréia) aplicado em cobertura, e as
subparcelas, duas seqüências de culturas, milho-milho-
milho e milho-soja-milho. As doses de N utilizadas fo-
ram 0,0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 vezes o sugerido em Raij &
Cantarella (1996), considerando o solo como sendo de
alta resposta à adubação nitrogenada e expectativa de
produtividade de grãos entre 8 e 10 t ha-1,
correspondendo às doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1

de nitrogênio.
Em outubro de 2000, procedeu-se à amostragem de

solo, coletando-se 20 amostras simples por amostra com-
posta, na camada de 0 a 0,2 m de profundidade, de cada
subparcela, a fim de avaliar a fertilidade do solo antes
da instalação do experimento. Parte das amostras foi
destinada à determinação de NH4

+ e de NO3
-, confor-

me Silva et al. (1999). A outra parte das amostras foi
destinada à análise de rotina, segundo Raij et al. (1987).

Em novembro de 2000, foi semeado o milho, genótipo
Cargill 333 B, um híbrido simples de ciclo normal,
950 U.C., no espaçamento de 0,8 m nas entrelinhas e
8 a 10 sementes/m e, após 15 dias, foi feito o desbaste
para 70.000 plantas ha-1. A adubação na semeadura foi
feita de acordo com Raij & Cantarella (1996), com base
na média geral dos resultados da análise de solo (Tabe-
la 1) e na expectativa de produtividade de 8 a 10 t ha-1 de
grãos, para solo classificado como de alta resposta a nitro-
gênio com 30, 50, 50 e 36 kg ha-1 de N, P2O5, K2O e S,
respectivamente. O parcelamento do N foi feito em razão
das fases de desenvolvimento da cultura, segundo Resende
et al. (1990) (Tabela 2).

No estádio de pendoamento do milho, foi colhida de
cada subparcela a parte aérea de cinco plantas, que foi
lavada, secada, pesada e moída para a avaliação do teor
de N na planta.
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Em abril de 2001, foi avaliada a produtividade de grãos
de milho, colhendo-se três linhas centrais de cada
subparcela, descartando-se 1 m de cada extremidade.
O peso de grãos foi corrigido para 14% de umidade.
Na determinação do N nos grãos do milho, o método
semimicro-Kjeldahl foi utilizado, conforme Sarruge &
Haag (1974). Após a colheita, o solo das subparcelas
foi amostrado, em 20 subamostras por amostra, nas pro-
fundidades de 0–0,2 e 0,2–0,4 m, para caracterização
química. A recuperação do fertilizante nitrogenado foi
calculada subtraindo o N removido na parcela-testemu-
nha do N removido nas outras parcelas, dividido pela
quantidade de N aplicado em cada uma delas e multipli-
cado por 100, conforme citado por Omay et al. (1998).

Os dados foram submetidos a análises de variância,
de regressão e de correlação, de acordo com os pro-
cedimentos do Statistical Analysis System (SAS Institute,
1990). Na comparação das médias, foi usado o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão

Houve efeito das doses de N na produtividade, nos
teores e quantidade total de N nos grãos e na massa de
matéria seca da parte aérea da planta (Tabela 3).
A rotação de culturas afetou os teores de N na matéria
seca e nos grãos. Os valores observados foram meno-
res nos tratamentos em que a cultura anterior foi o milho.

A diferença entre a produção de matéria seca na tes-
temunha e a obtida com a maior dose de
N (240 kg ha-1) foi de 37%. O teor de N contido na ma-
téria seca da parte aérea (MSPA), em função das do-
ses de N aplicadas, aumentou proporcionalmente mais
do que o total extraído pela planta, principalmente nas
doses menores. A quantidade máxima de N no grão foi
obtida com a dose de 120 kg ha-1 de N, enquanto na
MSPA, foi com 240 kg ha-1 de N, indicando uma ten-
dência ao consumo de luxo de N pela planta, conforme
já relatado por Uhart & Andrade (1995). Não houve
efeito da adubação nitrogenada no teor de N dos grãos;
contudo, a quantidade total de N nos grãos aumentou de
131 até 176 kg ha-1 e esteve entre 14,9 e 16 kg de N por
tonelada de grãos, com valores próximos aos 17 kg t-1

citados em Raij et al. (1996).
Os dois sistemas removeram mais N quando altas

doses foram aplicadas, sem diferença entre sistemas
(Tabela 3). Nas parcelas-testemunha, em monocultura,
o milho removeu 217 kg ha-1 de N e, em rotação,
223 kg ha-1 de N; com a dose de 60 kg ha-1 de N, 254 e
256; com a dose de 120 kg ha-1 de N, 264 e 286; com a
dose de 180 kg ha-1 de N, 295 e 308, e com a dose de
240 kg ha-1 de N, 330 e 344, respectivamente. Resulta-
dos semelhantes foram observados por Torbert et al.
(1996), e são atribuídos à maior atividade radicular das
plantas de milho cultivadas após a soja do que após o

Tabela 2. Parcelamento da aplicação de nitrogênio em cobertura e doses utilizadas.

(1)Resende et al. (1990). (2)N0, N0,5, N1, N1,5 e N2 correspondem a submúltiplos e múltiplos da dose recomendada, em cobertura com N, para
produtividade entre 8 e 10 t ha-1 e classe alta de resposta a N (Raij & Cantarella, 1996). (3)Folhas recém-maduras (lígula visível).

Fases de desenvolvimento do milho(1) Tratamentos(2)

N
0

N
0,5

N
1

N
1,5

N
2

---------------------------------- (kg ha-1) --------------------------------------
Quatro folhas(3)

Oito folhas(3)

Doze folhas(3)

Pendoamento
Total

0
0
0
0
0

60
  0
  0
  0
60

  60
  20
  20
  20
120

  60
  40
  40
  40
180

  60
  60
  60
  60
240

Tabela 1. Análise química de solo das subparcelas antes da aplicação das doses de nitrogênio.

N P
(resina)

pH
CaCl2

K+ Ca2+ Mg2+ H+Al
(kg ha-1)(1)

Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho

0
60

120
180
240

---- (mg dm-3) ---  ---------------------------------------- (mmol
c
 dm-3) ----------------------------------

145
151
141
150
156

142
160
162
153
154

5,8
5,9
6,0
6,0
5,7

5,8
6,0
5,9
5,9
6,0

4,7
4,9
4,8
4,7
4,9

4,2
4,2
4,5
4,6
4,1

52
59
56
61
52

50
65
60
59
65

13
17
16
17
15

14
18
17
17
18

31
29
25
27
33

30
26
28
30
26

(1)Doses de N que foram posteriormente aplicadas.
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milho. Segundo esses autores, a rotação melhora as
condições físicas do solo, promovendo o crescimento
de raízes e melhor uso do N do solo e do fertilizante.
A eficiência no uso do fertilizante nitrogenado variou de
39% a 62% no milho em monocultura e de 47% a 56%
no milho em rotação com soja, valores semelhantes aos
encontrados por Wienhold et al. (1995), Anderson et al.
(1997) e Gentry et al. (2001).

A produtividade de grãos e o total de N acumulado
aumentaram com o aumento das doses de N aplicadas,
e o efeito das doses de N na produtividade foi linear
(Figura 1). Esse aumento indica que a disponibilidade
de N foi limitada nas parcelas-testemunha. A aplicação
de 240 kg ha-1 de N proporcionou a maior produtividade
e, em relação à testemunha, aumento de 2.448 kg ha-1

(28%) na produtividade de grãos. Esta dose está próxi-
ma das citadas por Cantarella (1993) e por Coelho &
França (2001). O primeiro cita que, em várias partes do
mundo, a recomendação de N para culturas de milho de
alta produtividade, ou seja, maior do que 9.000 kg ha-1,
varia de 150 a 300 kg ha-1, e os segundos recomendam
o uso de 100 a 200 kg ha-1 de N para a cultura de milho
irrigada.

Na monocultura, a quantidade de N necessária para
atingir 90% da maior produção de grãos estimada pela
equação (11.269 kg ha-1) foi de 127 kg ha-1 de
nitrogênio. Na rotação, 90% da maior produção
(11.550 kg ha-1) foi alcançada com 129 kg ha-1 de nitro-
gênio. A dose de 120 kg ha-1 de N é a recomendada por
Raij & Cantarella (1996) para produção estimada de
8.000 a 10.000 kg ha-1 em solos que permitam à planta
alta resposta ao nitrogênio. Vanotti & Bundy (1994), em
um estudo de 24 anos, determinaram que a dose econô-

mica variou de 168 kg ha-1 de N, em anos de alta produ-
tividade, a 176 kg ha-1 de N, em anos de baixa produtivi-
dade.

Estes resultados contrastam com a expectativa dos
efeitos benéficos da rotação sobre a monocultura na
produtividade de grãos de milho (Peterson & Varvel,
1989; Omay et al., 1998). Uma das prováveis causas
da pequena variação na produtividade de grãos entre os
sistemas é o teor elevado de matéria orgânica (MO) do
solo, no início do experimento (Tabela 4), que sofreu
redução com o tempo, e com a profundidade. Como
não foram observadas variações significativas nos teo-
res de MO entre as parcelas que receberam monocultura
e rotação, que pudessem refletir desuniformidade na área
experimental, pode ter ocorrido efeito na mineralização
do N por causa do preparo do solo, com menor intensi-
dade de sua mobilização. O preparo de solo associado
ao sistema de irrigação tende a proporcionar umidade
suficiente para a decomposição da matéria orgânica
(Sanchez, 1976). Autores têm relatado que sistemas de
manejo conservacionistas criam um ambiente no solo
diferente do verificado no sistema convencional, com
acúmulo superficial de matéria orgânica e de fertilizan-
tes (Schulte & Bundy, 1985). A utilização do arado
escarificador é considerada como preparo
conservacionista, pois permite cobertura do solo acima
de 30% (Klein et al., 1995).

Outra provável causa da pequena variação na produ-
tividade de grãos entre os sistemas é o acúmulo de NO3

-

no perfil do solo, em anos secos, que poderia alterar o

Tabela 3. Matéria seca da parte aérea (MSPA), produtividade de grãos, teor de nitrogênio nos grãos e quantidade de nitrogênio
extraído pela matéria seca da parte aérea e pelos grãos de milho em função das doses de nitrogênio aplicadas e da rotação de
culturas(1).

(1)Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. nsNão-significativo.

Dose de N Produção Teor de N N extraído
MSPA Grãos MSPA Grãos MSPA Grãos Total

-------------(kg ha-1) ------------- ------------------------(kg ha-1) -------------------------------------(g) ------------

Milho-milho
Soja-milho

10.558,0cx
11.583,3bc
12.276,9bc
13.279,5ab
14.482,6a
12.297,0a
12.575,0a

  8.755,4d
  9.741,0c
10.246,8bc
10.974,0ab
11.203,3a
10.068,0a
10.300,2a

  7,94d
  8,89c
  9,75b
10,11b
10,95a
  9,28b
  9,78a

14,93a
15,08a
15,52a
15,72a
15,97a
15,24b
15,64a

  83,80d
103,38cd
119,76bc
134,46bx
158,76a
116,32a
123,74a

130,80c
147,01b
163,57a
170,32a
176,23a
155,70a
159,48a

214,60e
250,40d
283,33c
304,80b
335,00a
275,80a
281,39a

Dose x rotação 0,14ns

CV (%) 8,52
   0,64ns

5,36
0,28ns

5,08
3,03ns

3,75
  0,31ns

11,33
1,94ns

6,87
1,35ns

6,55

(kg ha-1)

    0
  60
120
180
240
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efeito do N proveniente da leguminosa (Randall &

Iragavarapu, 1995). Dados climáticos da área experi-

mental indicam uma temperatura média de 24°C e pre-

cipitação de 1.491 mm durante o período experimental

(outubro de 2000 a abril de 2001) e uma temperatura

média de 20°C e precipitação pluvial de 790 mm no pe-

ríodo de maio a outubro de 2000, anterior à instalação
do experimento. Esse período foi marcado pelo menor

volume de chuvas, na região, nos últimos 10 anos. Tais

condições sugerem que parte do NO3
- contido nas amos-

tras de solo é originária do N orgânico, mineralizado e

acumulado no perfil do solo. Segundo Barrios et al.

(1998), em região de clima quente e seco, embora a

percolação da água no solo seja mínima, a mineralização

do N continua a ocorrer, havendo acúmulo de NH4
+ antes

do período das chuvas, com rápida conversão de NH4
+

para NO3
- no início do período úmido. A adversidade

das condições climáticas durante o período experimen-

tal foi menos evidente, e o desenvolvimento da cultura

foi normal para a época e região, exceto no mês de

novembro (semeadura), quando o volume de chuvas ul-

trapassou a média histórica de dez anos da região.

De acordo com Escosteguy et al. (1997), são neces-

sários 20 kg ha-1 de N para produção de 1.000 kg ha-1

de grãos de milho. Assim, para a quantidade de grãos

produzida na parcela-testemunha (8.755 kg ha-1), esti-

ma-se que o suprimento de N do solo foi cerca de
174 kg ha-1. A contribuição de N do solo, com a

suplementação hídrica, pode ter influenciado a resposta

dos tratamentos, possibilitando alta produtividade da tes-

temunha e dos sistemas estudados. Resultados seme-

lhantes foram observados por Escosteguy et al. (1997).
Houve redução significativa (82%) nos teores origi-

nais de NO3
- durante o período experimental (Tabela 4).

A mudança nesses teores revela a mobilidade do NO3
-

no solo (18% retidos nas camadas de 0 a 0,2 m e 22%
na de 0,2 a 0,4 m de profundidade). Em virtude das con-
dições climáticas durante o período experimental, era
esperado que a lixiviação do NO3

- ocorresse nas parce-
las que receberam as maiores doses de N, mas os da-
dos indicam uma elevada capacidade de mineralização
deste solo em condições de alternância de períodos se-
cos e úmidos. As reduções, nos valores de NO3

-, são
semelhantes às encontradas por Randall & Iragavarapu
(1995). Segundo esses autores, em anos secos, as per-
das foram inferiores a 3% do N aplicado e, nos chuvo-
sos, variaram de 25% a 70%. Esses resultados discor-
dam do citado em Coelho & França (2001), segundo os
quais, a baixa intensidade de nitrificação e de perdas por
lixiviação, nos perfis dos solos de textura média e argilosa,
não justifica mais do que uma única adubação nitrogenada
em cobertura, aos 35 ou 40 dias após o plantio.

Figura 1. Produtividade de grãos de milho de acordo com
doses de nitrogênio aplicadas.

Tabela 4. Teores de matéria orgânica (MO) e de nitrato (NO3
-) das subparcelas.

N

Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho
------ (g dm-3) -----

Antes da aplicação de N Depois da aplicação de N

Camada de 0 a 0,2 m Camada de 0 a 0,2 m Camada de 0,2 a 0,4 m
M O NO

3
- M O NO

3
- M O NO

3
-

(kg ha-1)

----- (mg kg-1) ----- ----- (g dm-3) ----- ----- (mg kg-1) ---- ----- (mg kg-1) --------- (g dm-3) -----

    0
  60
120
180
240

30,2
31,5
30,5
31,5
31,7

29,5
30,7
31,0
32,2
30,7

39,4
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Conclusão

A produtividade de grãos e de matéria seca da parte
aérea da planta de milho aumenta com a elevação das
doses de nitrogênio.
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