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APRESENTAÇÃO

A obra “Elementos da Natureza e Propriedades do Solo” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu volume V, apresenta, em seus 22 capítulos, os 
novos conhecimentos tecnológicos para Ciências do solo na área de adubação e nutrição 
de plantas.

O solo é um recurso natural abundante na superfície terrestre, sendo composto por 
propriedades biológicas, físicas e químicas. Por outro lado, a água também é essencial 
os organismos vivos e, para a agricultura. Nas plantas, a água é responsável por todo o 
sistema fisiológico. Ambos os elementos, juntamente com os nutrientes são imprescindíveis 
para os cultivos agrícolas, portanto, os avanços tecnológicos na área das Ciências do solo 
são necessários para assegurar a sustentabilidade da agricultura, por meio do manejo, 
conservação e da gestão do solo, da água e dos nutrientes.

Apesar da agricultura ser uma ciência milenar diversas técnicas de manejo são 
criadas constantemente. No tocante, ao manejo e conservação da água e do solo, uma 
das maiores descobertas foi o sistema de plantio direto (SPD), criado na década de 80. 
Esse sistema é baseado em três princípios fundamentais: o não revolvimento do solo, a 
rotação de culturas e a formação de palhada por meio do uso de plantas de cobertura. Tais 
conhecimentos, juntamente com a descoberta da correção do solo (calagem) propiciaram o 
avanço da agricultura para áreas no Bioma Cerrado, que na sua maior parte é formado por 
Latossolo, que são solos caracterizados por apresentar o pH ácido, baixa teor de matéria 
orgânica e de fertilidade natural. Portanto, as tecnologias das Ciências do solo têm gerado 
melhorias para a agricultura. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais pesquisadores 
na constante busca de novas tecnologias para a área adubação e nutrição de plantas e, 
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as 
futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
Fábio Steiner
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CAPÍTULO 10

EFICIÊNCIA E RESPOSTA AO USO DO NITROGÊNIO EM 
GENÓTIPOS DE MILHO PARA RENDIMENTO DE PROTEÍNA

Weder Ferreira dos Santos
Universidade Federal do Tocantins, Engenharia 

de Bioprocessos e Biotecnologia
Gurupi – TO

Rafael Marcelino da Silva
Universidade Federal do Tocantins, Agronomia
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Layanni Ferreira Sodré
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RESUMO: Diante da importância econômica que 

a cultura do milho assume no âmbito regional e 
nacional, poucos são os estudos tem sido voltado 
para a cultura do milho em baixas latitudes, 
principalmente no tocante ao rendimento de 
proteína. O objetivo do presente trabalho foi 
selecionar genótipos de milho (Zea mays L.) mais 
eficientes na absorção e utilização de nitrogênio 
no Tocantins para rendimento de proteína. 
Neste sentido, foram realizados dois ensaios de 
competição de genótipos de milho em Palmas-TO, 
na safra 2014/2015, sendo um sob condições de 
alto N (150 kg ha-1 de N) e baixo N (0 kg ha-1 
de N) em cobertura. O delineamento experimental 
utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao 
acaso com três repetições e 18 tratamentos, 
sendo estes representados por 13 materiais de 
polinização aberta e cinco cultivares comerciais. 
A característica estudada foi o rendimento de 
proteína. Para identificar os genótipos eficientes 
aos ambientes, utilizou-se a metodologia proposta 
por Fageria & Kluthcouski (1980). A metodologia 
mostrou-se eficaz em discriminar genótipos 
de milho quanto a eficiência e responsividade. 
Os genótipos P36-16, UFT 1 e P24-M1, todos 
classificados como variedades de polinização 
aberta, foram eficientes e responsivos quanto ao 
uso do N para rendimento de proteína.
PALAVRAS-CHAVE: adubação nitrogenada, 
proteína, Zea mays.

ABSTRACT: In view of the economic importance of 
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maize cultivation at the regional and national levels, these studies are focused on protein 
yield. The objective of the present work was the search for corn genotypes (Zea mays L.) 
and the use of nitrogen in Tocantins to obtain protein. In this sense, two competition trials 
of corn genotypes were carried out in Palmas-To, in the 2014/2015 harvest, with a high N 
(150 kg ha-1 N) and low N (0 kg ha-1 N) in coverage. The experimental design used in each 
experiment was made with three replicates and 18 treatments, which were represented 
by 13 open pollinated materials and five commercial cultivars. One feature studied was 
protein yield. To identify the genotypes according to the environments, a methodology was 
proposed by Fageria & Kluthcouski (1980). The methodology proved to be effective in 
discriminating protein genotypes and efficiency. Genotypes P36-16, UFT 1 and P24-M1, all 
types of open pollination, were efficient and responsive to the use of N to produce protein.
KEYWORDS: nitrogen fertilization, protein, Zea mays.

1 | INTRODUÇÃO

O milho se destaca entre as culturas de interesse econômico para o Brasil e assume 
relevante papel socioeconômico por se constituir em matéria-prima impulsionadora de 
diversos complexos agroindustriais (ALBUQUERQUE et al., 2013). 

Visando atender à crescente demanda mundial de alimentos e desenvolver soluções 
tecnológicas que levem a redução do risco associado à atividade agrícola tem-se buscado 
uma maior eficiência no uso do nitrogênio (EUN) em solos tropicais (CARVALHO et al., 
2012), o N é aplicado em grandes quantidades no solo via formulações químicas, gerando 
prejuízos econômicos e ambientais (SANTOS et al., 2015).

A obtenção de maior EUN desse elemento tem sido um objetivo almejado tanto para 
a agricultura capitalizada, quanto para a de baixos insumos. A otimização da EUN, permite 
a redução de problemas ambientais e de custos de produção (FRITSCHE-NETO & BORÉM, 
2011).

Os fertilizantes agrícolas representam grande parte do custo de produção da cultura 
do milho e o N é o principal responsável por maior parte deste custo, com isso sua utilização 
influencia diretamente na viabilidade do cultivo (LANG et al., 2011). A utilização correta do 
N além, de proporcionar bom desenvolvimento da cultura possibilita reduções do custo de 
produção (FAGERIA et al., 2007). 

A seleção de cultivares para ambientes pobres em N tem sido buscada por diversos 
pesquisadores (CANCELLIER et al., 2011; SOARES et al., 2011; CARVALHO et al., 2012; 
HEINZ et al., 2012; SANTOS et al., 2014; SANTOS et al., 2015). Entretanto, nenhum estudo 
tem sido voltado para a cultura do milho em baixas latitudes, principalmente no tocante ao 
rendimento de proteína.

O objetivo do presente trabalho, foi realizado com o intuito de identificar genótipos de 
milho produtivos e eficientes na absorção e utilização de nitrogênio, para a característica 
rendimento de proteína, na cidade de Palmas -TO.
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2 | MATERIAL E MÉTODOS

Em 10 de dezembro de 2014 foram realizados dois ensaios de competição de 
genótipos de milho foram realizados no Centro Agrotecnológico da Universidade Federal do 
Tocantins (UFT), Campus de Palmas (220 m, 10º45’ S, 47º14’ O), em solo do tipo Latossolo 
Vermelho Amarelo distrófico, sendo um instalado sob condições de alto N (150 kg ha-1 de 
N) e um sob baixo N (0 kg ha-1 de N). 

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao acaso com 
18 tratamentos e três repetições. Os tratamentos foram constituídos de 18 genótipos, 
sendo 13 de polinização aberta (P40-8, P36-19, P29-M12, P32-11, P36-16, P28-2B, P37-
3, P24-M1, P29-M5 UFT 1, UFT 5, UFT 7, UFT 4), oriundos de programas de melhoramento 
genético da Universidade Federal do Tocantins – UFT e cinco comerciais, sendo quatro 
híbrido duplos (AG 1051, BR 205, BRAS 3010 e ORION) e um variedade (AL BANDEIRANTE).

A adubação de pré-plantio foi realizada utilizando 300 kg ha-1 da formulação 5-25-
15+0,5% Zn, para todos os ensaios, sendo os demais tratos culturais efetuados assim que 
se fizeram necessários conforme exigência da cultura.

As adubações nitrogenadas (N) utilizadas, em cobertura, foram de 0 e 150 kg ha-1, 
respectivamente, proporcionando totais de 15 e 165 kg ha-1 de N, para os ambientes de 
baixo e alto N. A adubação em cobertura utilizando 150 kg ha-1 de N, tendo como fonte de 
N a ureia, foi parcelada em duas vezes, sendo a primeira no estádio fenológico de quatro 
(V4) e a segunda no de oito folhas (V8) completamente expandidas. As doses utilizadas 
para os ambientes de baixo e alto N correspondem à menor e maior produtividade de grãos 
esperadas para a cultura do milho. 

Nas duas fileiras centrais, de cada parcela experimental, foram colhidas todas as 
espigas, quando as plantas atingiram o estádio R6 (maturidade fisiológica). Em seguida, as 
espigas foram trilhadas e os grãos acondicionadas em um único saco de papel, o qual foi 
identificado por genótipo, e transportado para o Laboratório de Pesquisa Agropecuárias-LPA 
da Universidade Federal do Tocantins - Campus de Palmas, onde foi realizada a moagem. 
Após a moagem dos grãos, foi determinado o teor de proteína dos grãos (%).

Em seguida, foi obtido o rendimento de proteína (kg ha-1), oriundo do produto do 
rendimento de grãos (massa de grãos de cada parcela corrigida para 13% de umidade e 
transformada em kg ha-1) pelo teor de proteína (%), obtido pelo método de Kjeldahl (AOAC, 
1995), para determinação do nitrogênio total com conversão para proteína bruta por meio 
do fator 6,25 (VILLEGAS et al., 1985).

Para identificar genótipos eficientes quanto ao uso do nitrogênio (N) e responsivos 
à sua aplicação, foi utilizada a metodologia proposta por Fageria & Kluthcouski (1980) e 
Fageria & Baligar (1993), adaptanda para rendimento de proteína. Por esta metodologia, 
a eficiência correspondeu à média de rendimento de proteína de cada genótipo em baixo 
N. A resposta a aplicação do nutriente, para cada genótipo, foi oriunda da diferença de 
rendimento nos dois níveis de nitrogênio (alto e baixo N) dividido pelo diferença entre os 
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níveis de N utilizados em cobertura.
Utilizou-se a representação gráfica no plano cartesiano para classificar os genótipos. 

No eixo das abscissas, encontra-se a eficiência na utilização do N e no eixo das ordenadas, 
encontra-se a resposta à sua utilização. O ponto de origem dos eixos é a eficiência média 
e a resposta média dos genótipos. No primeiro quadrante são representados os genótipos 
eficientes e responsivos; no segundo, não eficientes e responsivos; no terceiro, os não 
eficientes e não responsivos e no quarto, os eficientes e não responsivos.

Após serem tabulados, os dados de rendimento de proteína foram submetidos ao teste 
de normalidade. Em seguida, foi realizada análise de variância para cada ensaio (nível de 
N) e, em seguida, análise conjunta seguindo o critério da homogeneidade dos quadrados 
médios residuais dos ensaios. Os índices de eficiências e respostas dos genótipos foram 
também submetidos à normalidade e, posteriormente, foi realizada análise de variância 
para cada um dos mesmos.

As médias dos genótipos, ambientes e dos índices de eficiência e resposta, foram 
comparadas pelo teste de grupos de Scott & Knott (1974), a 5% de significância. 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa Computacional 
Genes, versão 2007 (CRUZ, 2007).

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância (Tabela 1) apresentou efeito significativo (p < 0,05) para ensaios, 
genótipos (índice de Resposta) e interação no rendimento de proteína. Esta última indica 
existência de comportamento diferencial dos genótipos nos diferentes ensaios. Neste 
sentido, foram realizados os desdobramentos, ou seja, o estudo de todos os genótipos 
dentro de cada ensaio e o comportamento de cada genótipo entre os ensaios. 

FV GL
QM

RP Resposta1

Ensaio 1 863972,512*

Genótipos 17 45986,637* 0,68789*

Interação 17 7740,713*

Erro 68 928,694 0,00650

Média geral 467 1,19

CV (%) 6,53 6,75

Tabela 1. Resumo da análise de variância para rendimento de proteína (RP) e índice de 
Resposta, de 18 genótipos de milho, cultivadas em dois ensaios (diferentes níveis de 

nitrogênio), na safra 2014/2015, Palmas-TO.
*, ns: significativo e não significativo, respectivamente, pelo teste F a 5%. 1Para segundo Resposta, análise de variância 

apenas para genótipos, GL de Bloco=2 e Erro=34.
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A significância para os genótipos indicou a existência de variabilidade genética para 
rendimento de proteína. Santos et al. (2014), também, observou efeito significativo entre 
genótipos de milho e interação com ambiente quanto ao rendimento de proteína.

Os coeficientes de variação (CV) variaram de 6,53 a 6,75%, indicando precisão na 
condução dos experimentos. Segundo classificação proposta por Pimentel-Gomes (2009), 
o CV é classificado como baixo quando menor do que 10%. 

A melhor média de rendimento de proteína foi para AN (556 kg ha-1) (Tabela 2), e pior 
foi para BN (377 kg ha-1). As médias dos genótipos variaram de maior para P24-M1 (745 
kg ha-1) no ensaio de AN e a menor média o genótipo BR 205 (260 kg ha-1) no ensaio de 
BN. SANTOS et al. (2014) apresenta variação entre 340 a 619 kg ha-1, semelhantes aos 
apresentados na Tabela 2. Apenas o genótipo P24-M1 está presente com a maior média 
nos dois ensaios. Os genótipos P36-19, BR 205 e AL BANDEIRANTE estão presente no 
grupo com menor média nos dois ensaios.

Genótipos
Rendimento de Proteína Índice de Fageri & Kluthcouski (1980)

Alto N Baixo N Diferença Resposta
P40-8 443 Ae 335 Bd 108 0,72 d

P36-19 431 Ae 262 Be 169 1,13 c
BR 205 432 Ae 260 Be 172 1,15 c

AL BANDEIRANTE 452 Ae 278 Be 174 1,16 c
ORION 611 Ac 439 Bc 172 1,15 c

P29-M12 504 Ad 378 Bd 127 0,84 d
AG 1051 687 Ab 340 Bd 347 2,31 a

BRAS 3010 490 Ad 375 Bd 115 0,77 d
P32-11 542 Ad 360 Bd 182 1,22 c
P36-16 657 Ab 475 Bb 182 1,21 c
P28-2B 674 Ab 331 Bd 343 2,29 a
P37-3 681 Ab 511 Ba 170 1,13 c

P24-M1 745 Aa 533 Ba 212 1,41 b
P29-M5 623 Ac 469 Bb 154 1,02 c
UFT 1 590 Ac 399 Bc 192 1,28 c
UFT 5 416 Ae 316 Bd 100 0,67 d
UFT 7 499 Ad 420 Bc 78 0,52 e
UFT 4 531 Ad 307 Be 224 1,49 b
MÉDIA 556 A 377 B 179 1,19

Tabela 2. Valores médios de rendimento de proteína (kg ha-1) em 18 genótipos de milho 
cultivados dois níveis de N na safra 2014/2015, Palmas-TO.

No ensaio de AN as médias dos genótipos variaram de 745 kg ha-1 (P24-M1) a 416 
kg ha-1 (UFT 5). Santos et al. (2014) encontrou médias de rendimentos de proteína entre 
340 a 619 kg ha-1 no ensaios de AN para a época de plantio na entressafra no ano de 
2010. Apresenta cinco grupos de médias, onde o grupo com a melhor média o genótipo 
P24-M1 (745 kg ha-1) e o grupo com a menor média os genótipos P40-8 (443 kg ha-1), 
P36-19 (431 kg ha-1), BR 205 (432 kg ha-1), AL BANDEIRANTE (452 kg ha-1) e UFT 5 (416 
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kg ha-1). 
No ensaio de BN as médias dos genótipos variaram de 533 kg ha-1 (P24-M1) a 260 

kg ha-1 (BR 205) (Tabela 2). Apresenta cinco grupos de médias, onde o grupo com as 
melhores médias estão os genótipos P24-M1 (533 kg ha-1) e P37-3 (511 kg ha-1), o grupo 
com a menores médias os genótipos P36-19 (262 kg ha-1), BR 205 (260 kg ha-1), AL 
BANDEIRANTE (278 kg ha-1) e UFT 4 (307 kg ha-1).

As médias do índice de resposta (Tabela 2), apresentar cinco grupos, onde variaram 
de 0,52 (UFT 7) a 2,31 (AG 1051). O grupo com a maior médias encontra-se os genótipos AG 
1051 e P28-2B, e no grupo com a pior média o genótipo UFT 7. Genótipos que apresentam 
alto índice de resposta, tornam-se interessantes, pois respondem ao incremento do N 
quando se promove a melhoria do ambiente (FIDELIS et al. 2012).

A metodologia proposta por Fageria & Kluthcouski (1980) (Figura 1), específica 
para estresse mineral, identificou como eficientes no uso de N, os genótipos P24-M1, UFT 
1, P36-16, ORION, P37-3, P29-M5 e P29-M12 e UFT-7, uma vez que apresentaram as 
maiores médias de rendimento de proteína em BN, sendo apresentados no primeiro e 
quarto quadrantes da Figura 1. Genótipos eficientes na absorção e utilização do N é uma 
importante estratégia para aumenta a eficiência do seu uso (FIDELIS et al., 2008).

Figura 1. Eficiência no uso e resposta à aplicação de nitrogênio em genótipos de milho, pela 
metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980).

Quanto a resposta à aplicação de N, sete genótipos AG 1051, P28-2B, UFT 4, 
P24-M1, UFT 1, P32-11 e P36-16, destacaram-se por apresentarem os maiores índices, 
estando portanto representados no primeiro e segundo quadrantes da Figura 1. Destes, 
merecerem destaque o híbrido duplo AG 1051 e a variedade de polinização aberta P28-2B 
que apresentaram, respectivamente, valores de índice de resposta de 2,31 e 2,29, ou seja, 
acresce dois quilogramas de rendimento de proteína para cada quilograma de N aplicado 
(Tabela 2). Genótipos que apresentam alto índice de resposta, tornam-se interessantes, 
pois, respondem ao incremento do N quando se promove a melhoria do ambiente (FIDELIS 
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et al., 2012).
Com base na metodologia proposta por Fageria & Kluthcouski (1980), foi possível 

classificar genótipos avaliados como: eficientes quanto ao uso e responsivo a aplicação de 
N; não eficientes quanto ao uso e responsivo a aplicação de N; não eficientes quanto ao uso 
e não responsivo a aplicação de N; e eficientes quanto ao uso e não responsivo a aplicação 
de N. Atualmente não existe trabalhos na literatura com a mesma metodologia envolvendo 
genótipos de milho para rendimento de proteína, cultivados no Tocantins considerados 
eficientes e responsivos quanto ao uso de N.

Ressalta-se que UFT 1, P36-16 e P24-M1 além de responsivos, são eficientes quanto 
ao uso do N em ambientes com baixo nível do mesmo (BN), o que demonstra adaptação 
deste materiais em ambientes de baixa (BN) e alta disponibilidade de N (AN) (primeiro 
quadrante da Figura 1). 

Por outro lado, os genótipos AG 1051, P28-2B, UFT 4 e P32-11 por terem apresentado 
baixo rendimento de proteína em BN foram considerados como não eficientes, porém 
tiveram caracterizado suas condições de materiais responsivos (segundo quadrante da 
Figura 1). Genótipos do grupo não eficientes e responsivos são indicados para serem 
utilizados pelos produtores que dispõem de um nível tecnológico elevado (FIDELIS et al., 
2012).

Os genótipos BR 205, P36-19, AL BANDEIRANTE, UFT 5, P40-8 e BRAS 3010, e por 
terem apresentado baixo rendimento de proteína no ambiente BN (inferior à média dos 
genótipos, ou seja, 377 kg ha-1) e também por terem apresentado baixos índices de resposta 
a aplicação de N (inferior a 1,19) foram considerado como não eficientes e não responsivos 
(terceiro quadrante da Figura 1). De acordo com a metodologia proposta nesse trabalho, 
genótipos classificados como não eficientes e não responsivos não são recomendadas 
para serem semeadas em propriedades agrícolas, nem mesmo para aquelas que utilizam 
baixo nível tecnológico (FIDELIS et al., 2011).

Os genótipos P29-M12, UFT 7, ORION, P29-M5 e P37-3 por terem apresentado alto 
rendimento de proteína no ambiente BN (acima da média geral, ou seja, 377 kg ha-1) e 
também por terem apresentado baixos índices de resposta a aplicação de N (inferior à 
média geral 1,19) foram considerado como eficientes e não responsivos (quarto quadrante 
da Figura 1). Isto evidencia a falta de resposta à melhoria do ambiente com o incremento do 
N, genótipos deste grupo são recomendados para o cultivo em propriedades que adotam 
baixo nível tecnológico (FIDELIS et al., 2011).

4 | CONCLUSÕES

Para a característica rendimento de proteína, a metodologia de Fageria & Kluthcouski 
(1980), mostrou-se eficaz em discriminar genótipos de milho quanto a eficiência e 
responsividade.

Os genótipos P36-16, UFT 1 e P24-M1, todos classificados como variedades de 
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polinização aberta, foram eficientes e responsivos quanto ao uso do N para rendimento de 
proteína.
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