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RESUMO 

Criz Renê Zanovello: Modelo matemático para doses de nitrogênio na cultura do milho e 

influência do pastejo em área de integração lavoura-pecuária. 

 

A cultura do milho (Zea mays L.) é muito utilizada no Brasil, e na região Sul é cultivada 

em vários sistemas de produção incluindo a integração lavoura-pecuária (ILP). Este sistema é 

fundamentado no cultivo de pastagem e de plantas de lavoura na mesma área. Dentre as 

dificuldades encontradas nesse sistema, evidencia-se a necessidade de definição da dose ideal 

de nitrogênio (N) que possibilite a máxima eficiência técnica (MET) e máxima eficiência 

econômica (MEE). Sendo assim, o objetivo do trabalho foi desenvolver um modelo matemático 

que possibilite obter a MET e MEE em função de doses de N aplicadas na pastagem de inverno 

e na cultura do milho no período de verão, bem como o avaliar o efeito do pastejo de ovinos 

sobre a produtividade de milho em um sistema de ILP. O trabalho foi desenvolvido em 

Guarapuava, PR, Brasil durante 5 safras: 2007/08, 2009/10, 2011/12, 2013/14, 2015/16. O 

experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com parcelas sub-subdivididas 

em três repetições. A parcela principal consistiu de doses de N (0, 75, 150, 225 kg ha-1) 

aplicadas no período de inverno, a sub-parcela compreendeu o pastejo de ovinos (presença ou 

ausência), e a sub-subparcela conteve as doses de N (0, 75, 150, 225, 300 kg ha-1) aplicadas no 

verão. Foi desenvolvido um modelo matemático para MET e MEE, e também para o cálculo da 

eficiência da planta do milho em converter o N aplicado em produtividade de grãos. As doses 

de MET e MEE sofreram pouca ou nenhuma alteração entre as safras e até mesmo quanto ao 

híbrido utilizado. Foi verificada que a diferença de produtividade é devido a eficiência da planta 

em converter o N aplicado em produtividade. Quando não é utilizado N no inverno, a dose de 

MET é de 267 kg ha-1, enquanto que quando N é utilizado no inverno a dose de MET reduz, 

indicando um efeito residual do N aplicado no inverno. Os resultados sugerem que a cultura do 

milho, em sucessão à Poaceae, apresenta uma dose de MET definida, independentemente de 

safras e híbrido adotado. 

 

Palavras chave: Máxima eficiência técnica, máxima eficiência econômica, Zea mays. 
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ABSTRACT 

Criz Renê Zanovello: Mathematical model for doses of nitrogen and influence of grazing on 

maize in a crop-livestock integration area. 

 

Maize (Zea mays L.) is a crop widely used in Brazil and in the Southern region is 

cultivated under several production systems including crop-livestock integration (ILP). The 

fundament of these systems is the cultivation of forage crops during winter and grain crops 

during summer in the same area.  Among all the challenges in these systems, there is a need to 

define the optimal dose of nitrogen (N) to obtain the maximum technical efficiency (MTE) and 

maximum economic efficiency (MEE). Therefore, the objective of the study was to develop a 

mathematical model to obtain the MTE and MEE as a function of N doses applied in the winter 

pasture and in the maize crop during summer season, as well as to evaluate the effect of grazing 

on maize yield under a crop-livestock integration system. The study was conducted in 

Guarapuava, PR, Brazil during five growing seasons: 2007/2008, 2009/2010, 2011/2012, 

2013/2014, and 2015/2016. The experiment was carried out in a randomized complete block 

design with sub-sub-plots in three replications. The main plot consisted of the N doses (0, 75, 

150, 225 kg ha-1) applied in the winter pasture (Lollium multiflorum and Avena sativa), the sub-

plot was comprised of grazing by sheep (presence or absence), and the sub-sub-plot contained 

the N doses (0, 75, 150, 225, 300 kg ha-1) on the maize crop during the summer season. A 

mathematical model was developed to obtain the MTE and MEE, as well as to calculate the 

efficiency of the maize in converting the N applied into grain yield. The N doses that 

represented the MTE and MEE had little or none alteration among growing seasons or hybrid 

used. It was verified that the difference in yield was due to the efficiency of the plant in 

converting the N applied into grain yield. It was also observed that when N is not applied on 

the winter pasture the MTE dose is 267 kg ha-1, whereas when N is applied on the winter pasture 

the MTE is reduced, which indicates a residual effect from the N applied during the winter 

season. The results suggested that the maize crop, in succession to Poaceae, had a defined MTE 

dose, which was independent of growing season and hybrid adopted. 

 

Key words: Maximum technical efficiency, maximum economic efficiency, Zea mays. 
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1. INTRODUÇÃO 

Há uma demanda crescente de alimentos no mundo. Até 2050 são esperados 9,55 

bilhões de pessoas, contra os 7,32 bilhões do ano de 2015, o que resulta em um acréscimo de 

2,23 bilhões (30%) em um período 35 anos (ONU, 2014). Tal fato, traz à tona a necessidade de 

ampliação dos setores produtivos, principalmente do setor agropecuário. 

Uma ferramenta utilizada no setor agropecuário, que visa a ampliação do setor 

produtivo, é o sistema de integração lavoura-pecuária (ILP). Este sistema consiste da utilização 

de culturas de verão, conciliada com pastejo de animais no período de inverno, ou seja, no 

período de verão, é inserida uma cultura, para produção de grãos, que se adequa ao clima e 

região em questão. Já no período de inverno, onde culturas para produção de grãos não 

proporcionam rendimento econômico satisfatório, podem ser inseridas áreas de pastagem para 

produção animal.  

Como culturas de verão, normalmente são utilizados o milho (Zea mays), feijão 

(Phaseolus vulgaris) e soja (Glycine max), já para pastagem, comumente são utilizados o 

azevém (Lolium multiflorum) e a aveia (Avena sativa). Cada período e cultivar dependem de 

um manejo especifico a fim de se alcançar máxima eficiência em termos de produção e 

consequentemente, retorno econômico. 

Para o cultivo do milho, há grande exigência em termos nutricionais, uma vez que esta 

cultura apresenta elevada produção por planta, tanto de grãos, quanto de biomassa. O nutriente 

mais exigido por esta planta é o nitrogênio (N). Ele é parte constituinte de várias componentes 

internos da planta, como aminoácidos, enzimas, coenzimas e até mesmo da molécula de 

clorofila. A aplicação exógena deste nutriente proporciona acréscimos de produtividade, o que 

leva a necessidade de sua utilização para se obter a máxima eficiência em termos de 

produtividade.  

Porém, um ponto que ainda traz dúvidas aos produtores é justamente qual dose de N 

dever ser aplicada sobre a cultura do milho. Um fator que dificulta a definição da dose, em 

sistema ILP, é o fato de que utiliza-se N sobre as Poáceas utilizadas como forragem para os 

animais. Este fator toma importância, pois, parte do N aplicado sobre a Poácea retorna ao 

sistema na cultura do milho semeada em sucessão. Deste modo, o N aplicado no período de 

inverno apresenta influência sobre a resposta do N aplicado no verão.  

Há ainda outro fator referente a dose de N, o elevado custo envolvendo a compra deste. 
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Os incrementos de produtividade proporcionados pela aplicação de N, reduzem conforme se 

amplia a produtividade. Ou seja, a eficiência da planta de milho em ampliar a produtividade 

pela aplicação de N é reduzida conforme se eleva o incremento de produtividade. Isto faz com 

que se eleve os custos com aplicação de N e não se obtenha retorno em termos de produtividade. 

O resultado disso é que a dose de máxima eficiência técnica pode ser diferente da máxima 

econômica. 

Assim, a quantidade ideal de N deve levar em consideração, em primeira análise, a dose 

de N aplicada tanto no período de inverno, sobre a pastagem, quanto de verão, sobre a cultura 

do milho. Em uma segunda análise, os elevados custos envolvendo a compra do N levam a uma 

segunda dose, que além dos dois fatores citados anteriormente, deve levar em consideração os 

custos de aquisição do N e de ganhos econômicos proporcionados pelo acréscimo de 

produtividade com a aplicação do N.  

Deste modo, o desenvolvimento de um modelo matemático que estime a dose de N que 

traga a máxima eficiência técnica e econômica, levando em conta estes fatores, se tornaria uma 

excelente ferramenta para os produtores que visam obter elevadas produtividade e um excelente 

retorno econômico. Além disso, a desmistificação dos resultados obtidos pela presença de 

animais sobre a área de cultivo também é relevante. Estudos sobre estes temas podem auxiliar 

não somente sobre a expansão do sistema de ILP, más também, agregar uma ferramenta nas 

mãos dos produtores para que se possa alcançar o máximo rendimento dentro de suas lavouras. 

Além do mais, um estudo em longo prazo permite que fatores externos sejam atenuados e 

resultados mais precisos sejam alcançados. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Geral 

Desenvolver um modelo matemático que possibilite encontrar a máxima eficiência 

técnica e econômica em função de doses N aplicadas na pastagem de inverno e na cultura do 

milho em sistema ILP com base em dados das safras entre 2007/08 a 2015/16, bem como o 

efeito do pastejo de animais sobre a produtividade e seus componentes de rendimento. 

2.2. Específicos 

- Avaliar a produtividade, massa de mil grãos, número de grãos por espiga e altura de 

planta da cultura do milho, em sistema ILP, ao longo de 5 safras; 

- Avaliar o efeito do N aplicado no inverno e verão sobre a produtividade, massa de mil 

grãos, número de grãos por espiga e altura de planta; 

- Avaliar a eficiência da cultura em converter o N aplicado em produtividade; 

- Gerar modelos matemáticos capazes de identificar a eficiência da cultura do milho em 

converter o N aplicado em produtividade, a dose de NVER para MET e a MEE, em função da 

dose de NINV; 

- Comparar a resposta do modelo geral, obtida do conjunto das 5 safras, com as respostas 

das safras isoladas para a MET e MEE.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO  

3.1. Sistema de Integração Lavoura-Pecuária 

O sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) é um termo empregado para designar 

sistemas de produção agrícola que alternam o cultivo de pastagens para animais e cultivo de 

grãos (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). É um sistema que pode ser utilizado tanto em 

pequenas como grandes propriedades, considerando cada uma de suas particularidades. No caso 

de pequenas propriedades, geralmente o pastejo é adotado para alimentar gado leiteiro, caprinos 

ou ovinos de corte e as culturas de verão mais adotadas são o milho e o feijão. Já nas 

propriedades de grande porte, é preferível utilizar culturas altamente mecanizadas, como é o 

caso da soja, e bovinos de corte para pastejo (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). 

A difusão dos sistemas ILP vem se tornando expressiva no Brasil, pois se trata de uma 

excelente ferramenta para os produtores que não querem deixar suas terras em pousio durante 

o inverno, ou não desejam cultivar culturas de elevado risco como o trigo além do que, quando 

bem manejado, traz vários benefícios (ANDREOLLA et al., 2015). Além disso, o sistema de 

ILP vai além do benefício econômico proporcionado aos produtores rurais e apresenta também 

benefícios ao meio ambiente. Tal fato, fez o sistema ILP entrar como uma das principais 

ferramentas adotadas pelo Plano Nacional sobre Mudanças do Clima, integrando-o ao 

Programa de Agricultura de Baixo Carbono (FERNANDES & FINCO, 2014). Esse fato 

evidência a importância do sistema de ILP para a agropecuária brasileira. 

O sistema de ILP depende de vários fatores, como da pastagem, cultivar adotada, altura 

de pastejo, doses de N utilizadas, tanto na pastagem de inverno, quanto de verão (BALBINOT 

JUNIOR et al., 2009). 

Uma das principais Poaceae adotadas como forrageira no Sul do Brasil é o azevém 

(Lolium multiflorum) (TONATO et al., 2014), a qual possui uma elevada produção de matéria 

seca que auxilia na supressão de plantas daninhas (FERREIRA et al., 2015), com elevada 

resposta à aplicação de N, que aplicado no momento e dose corretos, auxilia no aumento da 

produção vegetal das plantas (MANTAI et al., 2015). 

Segundo Flores et al. (2007), um dos maiores empecilhos do sistema ILP é justamente 

o pastejo animal sobre as áreas de cultivo. De acordo com esses autores, muitos produtores 

ressaltam que a presença de animais sobre as áreas de lavoura pode resultar em compactação 

do solo, reduzindo a macroporosidade e a infiltração de água, o que resulta em perdas de 
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produtividade. 

3.2. Compactação do solo em sistema ILP 

A introdução de animais em sistemas ILP, com um manejo adequado, pode melhorar a 

fertilidade do solo, acumulo de matéria orgânica, ampliar a ciclagem de nutrientes e aumentar 

a eficiência dos fertilizantes aplicados (REICHERT et al., 2013). 

Um aspecto muito criticado sobre o sistema ILP é a compactação do solo ocasionada 

pelo pisoteio animal durante o pastejo. Isso tende a reduzir a infiltração de água no solo, 

dificultar a penetração de raízes e comprometer a troca de gases (ANDRADE et al., 2013). 

Porém, não somente o pisoteio animal provoca a compactação do solo, mas a mecanização pode 

influenciar esses atributos. Para Deperon Júnior et al. (2016), o uso de implementos agrícolas 

para o preparo do solo afeta diretamente o nível de compactação deste, o que interfere na 

produtividade de culturas como o milho. 

O pisoteio animal pode compactar a camada superficial do solo, reduzindo o volume de 

macroporos. Este fato aumenta a densidade do solo, reduzindo a infiltração de água e a 

translocação de gases, essenciais para manutenção da vida das raízes (KUNZ et al., 2013). Com 

a redução da translocação de gases e infiltração de água, diversos processos fisiológicos da 

planta são afetados, interferindo seu desenvolvimento e produção (TAIZ & ZEIGER, 2013). 

Um fator que agrava a compactação do solo é o teor de umidade, que, dependendo do valor, 

aumenta a ação do pisoteio animal sobre a compactação (MOREIRA et al., 2012). 

Para Petean, Tormena & Alves (2010), a compactação do solo tem forte influência sobre 

a produção de uma planta, pois reduz a quantidade de água presente no solo, a difusão de gases 

e aumenta a resistência a penetração, comprometendo o desenvolvimento do sistema radicular. 

Com isso, o nível de compactação do solo tem importância, relativamente elevada, sobre a 

produtividade final de uma cultura.  

Kunz et al. (2013) citam ainda que, o trânsito de máquinas agrícolas também tem forte 

influência sobre a compactação do solo, sendo mais pronunciada nos locais de manobra. Deste 

modo, a compactação do solo é algo que inevitavelmente acaba por ocorrer em áreas agrícolas 

e que dependendo do local é mais ou menos acentuado. Spera et al. (2009) afirmam que o 

pisoteio animal altera os atributos físicos do solo, porém, dependendo do manejo, a intensidade 

de compactação não é suficiente para degradá-lo.  

Para Petean, Tormena & Alves (2010) a altura de pastejo tem forte influência sobre os 
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atributos físicos do solo. Eles citam que a altura de pastejo de 7 cm em aveia e azevém provoca 

perda significativa na qualidade física do solo na camada de 0-7,5 cm, o que interfere nas 

culturas implantadas em sequência nesta área. Para manter os atributos físicos do solo em níveis 

de qualidade adequados, a altura de pastejo deve ser mantida acima de 21 cm. 

Franzluebbers, Seman & Stuedemann (2013) citam que a intensidade de pastejo é uma 

variável controlável e é o principal fator biótico que interfere no ambiente pastoril. A existência 

de animais na pastagem, quando manejada de forma correta, melhora a eficiência do uso da 

terra e promove ganhos de produtividade tanto animal, quanto na produção de grãos. Este 

manejo adequado passa por uma correta altura de pastejo, adubação de base, períodos de 

repouso da área para recuperação da cobertura vegetal e até mesmo pela adubação de cobertura. 

3.3. Uso de N no sistema ILP 

Se tratando de adubação de cobertura, a aplicação de N tem grande importância no 

cenário da ILP. O N pode ser utilizado tanto na pastagem de inverno, quanto na cultura de 

verão, aumentando a produtividade e produção da matéria seca (MS) das culturas inseridas 

(ASSMANN et al., 2003).  

O N é um elemento que faz parte de aminoácidos, proteínas, coenzimas e até mesmo da 

molécula de clorofila (TAIZ & ZEIGER, 2013). Ele assume papel fundamental no 

desenvolvimento de uma planta e sua deficência pode prejudicar a produtividade e o acúmulo 

de matéria seca, dentre outros prejuízos (CAMPOS, 2013).  

A principal fonte de N utilizada na agricultura é a ureia, com 45% de N. Esta fonte 

apresenta uma dinâmica sobre o solo em que ocorre sua dissolução e difusão para o meio, 

conforme Figura 1, após isto, a enzima uréase promove sua hidrólise, dando origem ao amônio 

(NH4
+). Este composto pode tomar diversas rotas, como: ser volatilizado na forma de N-NH3 

(gasoso), sofrer adsorção no solo, ser absorvido pelas plantas ou convertido em nitrato (N-NO3
-

). O nitrato, por sua vez, também pode sofrer adsorção no solo ou ser absorvido pela planta e 

microrganismos, além de poder ser lixiviado para o lençol freático. Todo este esquema é 

descrito na Figura 1. 
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Figura 1. Resumo da dinâmica da ureia sobre o ambiente após sua aplicação sobre o solo. 

Fonte: Campos (2013). 

Além disso, a aplicação de N em cobertura leva consigo uma série de riscos, onde, boa 

parte do nutriente aplicado se perde por processos como lixiviação e volatilização (CAMPOS, 

2013). Tasca et al. (2011), citam que a temperatura do local tem grande influência sobre a 

volatilização do N aplicado sobre a cultura. Em temperaturas de 35 °C, a perda por volatilização 

pode ser de 50%, enquanto na temperatura de 18 °C, esta perda é de menos de 30%. 

A eficiência da adubação nitrogenada pode ainda ser afetada pelas condições climáticas 

e pela eficiência de utilização da planta. Uma parte dessas variações está associada a liberação 

de N residual e a eficiência de utilização deste pela planta (STORCK, CARGNELUTTI FILHO 

& GUADAGNIN , 2014). A partir disso, o estudo sobre a eficiência de utilização do N se torna 

cada vez mais importante no cenário atual, em virtude do alto custo de utilização deste e pelas 

leis de proteções ambientais, que buscam por uma agricultura mais sustentável (SILVA et al., 

2016). 

Considerando fatores econômicos, a variação no preço do N influencia a quantidade a 

ser utilizada, onde a dose de máxima eficiência técnica nem sempre é a de máxima rentabilidade 

para o produtor. Além disso, decisões políticas de proteção ao meio ambiente podem levar os 

produtores a limitar a utilização de N nas lavouras e assim comprometer a produtividade 

(JANSEN et al., 2015). 

Associado ao retorno econômico, outros fatores também ganham importância no 

sistema de ILP, como por exemplo as épocas de semeadura e cultivares utilizadas. Como após 



 

8 

 

o período de inverno a área é liberada para implantação da cultura de verão, Pacentchuk (2016) 

sugeriu que as culturas a serem adotadas na ILP sejam de preferência de ciclo curto, 

aproveitando ao máximo o tempo de pastejo pelos animais, bem como permitir que o plantio 

da pastagem ocorra na época adequada. Uma excelente cultura que se adapta a estes preceitos, 

dependendo da região, é o feijão. Porém, a cultura do feijão possui baixa produção de matéria 

seca e com o plantio sucessivo de tal, haveria redução de matéria orgânica no solo. De acordo 

com Umaerus (1992), a baixa disponibilidade de matéria orgânica no solo traz problemas para 

as culturas seguintes como pragas e parasitas. A utilização de uma monocultura, com baixa 

produção de matéria orgânica, ao longo de alguns anos pode prejudicar no acumulo de matéria 

orgânica sobre o solo, indispensável no sistema de plantio direto (SANTOS et al., 2014). Para 

Umaerus (1992), uma maneira de se reduzir os efeitos desta baixa disponibilidade de matéria 

orgânica é a utilização de rotações de cultura, que consiste em safras intercaladas de culturas 

com menor produção de matéria seca, com outras com maior produção de matéria seca.  

Para Schlegel et al. (2016), a rotação de cultura tem influencias benéficas em relação ao 

solo e manejo de plantas daninhas, o que afeta diretamente na produtividade da cultura. Ele cita 

ainda que a rotação de culturas auxilia no custo de produção, retorno líquido, água disponível 

no solo, entre outros fatores. 

3.4. Cultura  do milho e a influência do N no sistema ILP 

O milho é uma das culturas com maior produção de matéria seca por planta, possui um 

elevado potencial de rendimento e valor nutricional. Ele é muito utilizado na produção de ração, 

combustível e alimento. Por essas e outras características, o milho é a principal cultura adotada 

para a rotação (AMAREUS, 1992 e WANG, 2016), sendo muito utilizada no sistema ILP. 

Para conseguir elevadas produtividades a cultura do milho exige aplicação de N 

exógeno, e este nutriente desempenha papel importante na produtividade, aumentando a massa 

e a concentração de óleo nos grãos (FANCELLI & DOURADO NETO, 2008). De acordo com 

Gazola et al. (2014), o N também está associado aos mecanismos de fotossíntese, aminoácidos, 

enzimas, coenzimas, crescimento vegetativo, dentre outros.  

Para Lemaire e Gastal (1997), o N é o nutriente mais exigido pela planta e o que mais 

limita a produtividade. Sua influência é verificada nos componentes de rendimento da cultura, 

com influência sobre a massa dos grãos e número de grãos por espiga. 

A generalização do uso e manejo de fertilizantes nitrogenados é de difícil estruturação, 
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uma vez que vários fatores interferem diretamente sobre a resposta final. Isto dificulta a 

reprodutibilidade dos ensaios, onde as formas de aplicação, fontes do nutriente e condições do 

ambiente de aplicação resultam em divergências sobre as respostas finais de cada local, 

limitando a previsão de dose ideal a ser utilizada pelo agricultor (ALBUQUERQUE et al., 

2013). 

A presença de N é fundamental para as principais reações bioquímicas que ocorrem em 

uma planta, fazendo com que haja grande demanda deste nutriente. A grande dificuldade 

encontrada na utilização do N em lavouras é na definição da dose ideal para maior retorno 

econômico e também a acidificação do solo causada por sua utilização (CAIRES et al., 2015). 

Como já exposto anteriormente e ressaltado por Ferreira et al. (2002), a assimilação de 

N pela planta auxilia na produtividade final de grãos, onde sua metabolização tem respostas 

tanto sobre a produção final de grãos quanto na de fitomassa. Segundo Caretta et al. (2002) e 

Fernandes, Libardi & Silva (2007), as doses e épocas de aplicação de N afetam a eficiência de 

metabolização do N na planta. 

Além do N, vários outros nutrientes também são essenciais para o desenvolvimento da 

cultura do milho. O N é absorvido em maior quantidade pela planta, seguido do potássio (K), 

fósforo (P), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) (SÁ et al., 2011). A capacidade de uma planta 

absorver um determinado nutriente e assimila-lo define sua eficiência. Como exemplo tem-se 

o fósforo, onde sua eficiência de absorção, por parte da planta, se torna importante para a 

redução de custos e conservação de ecossistemas (FIDELIS et al., 2010). 

Deste modo, diversos fatores interferem sobre a produtividade da cultura e o uso de 

fertilizantes nitrogenados é um destes fatores. A análise de como ocorre a interferência do N 

sobre as respostas de produtividade é de considerável importância para o manejo das áreas, 

principalmente no sistema de ILP, pois, pode ser utilizado N no período de inverno e de verão 

com influência direta sobre a produtividade da cultura do milho. Assim, o desenvolvimento de 

um modelo matemático que possibilite analisar como se procede tal influência pode ser de 

grande auxilio para o manejo das áreas.  

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052016000100087&lang=pt#B05
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado no Campo Experimental de Integração Lavoura-Pecuária, 

implantado em 2006, do Setor de Ciências Agrárias e Ambientais da Universidade Estadual do 

Centro-Oeste no campus CEDETEG, Guarapuava ï PR, com coordenas 25Á 33ò Sul e 51Á 29ò 

Oeste. O clima, segundo Köppen (MAAK, 1968), é classificado como Cfb, sem estações secas 

definidas, verões frescos e inverno moderado. Altitude em torno de 1.100 m, temperaturas 

médias anuais entre 12,7 e 23,5°C, precipitação pluvial média de 1.944 mm por ano. Solo 

classificado como Latossolo Bruno Distroférrico Típico (EMBRAPA, 2006). 

Os dados de precipitação acumulada por semana durante as safras de 2007/08; 2009/10; 

2011/12; 2013/14 e 2015/16, bem como as médias semanais de temperatura máxima e mínima 

estão apresentadas no Apêndice A. O ano de 2013 apresentou um inverno atípico, com 

precipitação acumulada de 264 mm em meados de junho. Outro fator atípico neste período foi 

a ocorrência de neve no dia 22/07/2013, o qual baixou a média da temperatura mínima e 

máxima. A safra 2015/16 apresentou condições excelentes de temperatura e precipitação para 

desenvolvimento da cultura do milho, videnciado pelas safras recordes de produtividade 

(CONAB, 2017).  

4.1. Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi em parcelas sub-subdivididas, compreendendo os anos 

de 2007 a 2016.  

A área experimental consiste de 3 ha. Este total de 3 ha, foi dividido em 15 piquetes de 

igual área (0,2 ha). Destes 15 piquetes, 12 foram utilizados diretamente para o experimento e 3 

de forma indireta para os animais denominados reguladores. 

No período de inverno, foi realizado a semeadura da pastagem, cuja datas de semeadura 

e cultivar implantada são apresentadas na Tabela 1.  

Em cada um destes 12 piquetes, foi utilizada uma dose de N no inverno (NINV) . Estas 

doses foram de: 0, 75, 150 e 225 kg ha-1. Para cada uma destas doses, foram realizadas 3 

repetições, dividas na forma de blocos, o que totalizou 3 blocos.  

Ainda no período de inverno, cada um destes piquetes foi separado em duas áreas, onde 

uma área foi isolada e no restante foram soltos animais (ovinos) para pastejo. Essa separação 

caracterizou a parcela subdividida, sendo uma área com pastejo e outra sem pastejo.  
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Após o período de inverno, os animais foram retirados para implantação da cultura de 

verão. As culturas de verão foram intercaladas entre uma safra com feijão (Phaseolus vulgaris) 

e outra com milho (Zea mays). No presente estudo foi analisado somente a cultura do milho.  

Nas áreas com e sem pastejo de cada piquete, foi semeado o milho nas safras de 2007/08, 

2009/10, 2011/12, 2013/14 e 2015/16.  

Tendo o milho emergido, foram aplicadas 5 diferentes doses de N em cobertura, 

parcelada em duas vezes, nos estádios V3 e V6. Estas doses foram de 0, 75, 150, 225 e 300 kg 

ha-1. Esta terceira divisão se caracterizou como parcela sub-subdividida. Os híbridos utilizados, 

adubação, datas de semeadura e colheita, estão descritos na Tabela 1. 

Como utilizou-se 3 repetições, foram totalizadas 120 unidades experimentais para cada 

safra estudada. As safras foram intercaladas entre feijão e milho, ou seja, em uma foi realizada 

a semeadura da cultura do feijão e na próxima de milho, e assim sucessivamente. O experimento 

foi repetido em cinco safras agrícolas, para a cultura de milho, totalizando 600 unidades 

amostrais. O ano foi considerado como um fator aleatório, bem como os blocos. 

Nas parcelas pastejadas, a t®cnica conhecida como ñPut and Takeò (MOTT et al., 1952), 

foi adotada, utilizando um sistema de lotação continua com taxa variável. Nesta técnica, são 

utilizados dois grupos de animais, os denominados experimentais e os de reserva, também 

chamados de ñreguladoresò. A presena de carga animal sobre a pastagem era regulada de tal 

forma que a altura do pastejo se mantivesse em torno dos 14 cm de altura.  

O sistema integração lavoura-pecuária foi instalado no campo experimental a partir do 

inverno de 2006. Desde então, o local foi submetido a alternância entre manejos de feijão e 

milho como culturas de verão. Para as culturas de inverno, foi utilizado aveia e azevém, as quais 

foram submetidas ou não a pastagem de ovinos. A Tabela 1 apresenta os dados de manejo 

adotado ao longo das safras estudadas, tanto no período de inverno quanto de verão.  

 Como pode ser observado na Tabela 1, com exceção do inverno de 2015, nos demais 

foi adotado um consórcio Azevém-Aveia. No inverno de 2015 foi utilizado somente o azevém 

como forragem para os animais. Além disso, nas safras 2007/08, 2009/10 foi utilizado o hibrido 

de milho 30F53, na safra 2011/12 o híbrido 30F53RR, na safra 2013/14 o híbrido AS 1656 Pro 

e na safra 2015/16 o híbrido DKB 290 Pro3. Para adubação de base destas safras foi adotado 0, 

100, 100 kg ha-1 de N, P e K, respectivamente. 



 

12 

 

Tabela 1. Manejo da área de estudo no período de 2007 a 2016. 

Manejo Implantação Cultura do Milho 

  
Inverno 

2007 

Verão 

2007/08 

Inverno 

2009 

Verão 

2009/10 

Inverno 

2011 

Verão 

2011/12 

Inverno 

2013 

Verão 

2013/14 

Inverno 

2015 

Verão 

2015/16 

Dessecação com 

glifosato 
720 g ia 900 g ia 720 g ia 900 g ia 720 g ia 900 g ia 720 g ia 900 g ia 720 g ia 900 g ia 

Semeadura 15/04/2007 24/10/2007 15/04/2009 16/11/2009 30/05/2011 01/11/2011 05/04/2013 15/10/2013 04/04/2015 20/10/2015 

Emergência 22/04/2007 01/11/2007 23/04/2009 24/11/2009 07/06/2011 09/11/2011 12/04/2013 23/10/2013 14/04/2015 28/10/2015 

Colheita  15/04/2008  15/04/2010  14/04/2012  25/03/2014  28/03/2016 

Adubação Base (kg 

ha-1) 
          

N 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 

P2O5 62,5 100 50 100 50 100 62,5 100 52 100 

K2O 62,5 100 50 100 50 100 62,5 100 52 100 

Adubação Cobertura           

Cultivar 

Azevém 

Aveia 

Branca   

FAPA 2 

30F53 

Azevém 

Aveia 

Branca   

FAPA 2 

30F53 

Azevém 

Aveia Preta 

Iapar 61 

30F53RR 

Azevém 

Aveia Preta 

Iapar 61 

AS 1656 Pro 
Azevém 

Cv. Ponteio 

DKB 290 

Pro3 

Início pastejo 10/06/2007  20/06/2009  08/08/2011  04/06/2013  02/06/2015  

Final pastejo 28/09/2007   23/10/2009   17/10/2011   15/09/2013   05/10/2015   

 



 

 

4.2. Variáveis analisadas e testes estatísticos 

As variáveis analisadas foram: produtividade, massa de mil grãos, número de 

grãos por espiga e altura de planta. A produtividade foi obtida por meio da colheita 

manual da área útil da sub-subparcela.  

As plantas colhidas foram submetidas ao processo de debulha mecânica e os grãos 

resultantes desta operação foram pesados para realização dos cálculos a fim de obter o 

valor da produtividade em kg ha-1. Após a colheita e determinação da massa das amostras, 

foi aferida a umidade e o valor de produtividade foi corrigida para 13%. 

A massa de mil grãos, por sua vez, foi obtida com a contagem de 300 grãos, os 

quais foram pesados e posteriormente o valor foi extrapolado para 1000 grãos. Na colheita 

também foram selecionadas, na área útil da sub-subparcela, 10 plantas que foram 

utilizadas na obtenção dos demais componentes de rendimento. Foram contados o número 

de fileiras de cada espiga e o número de grãos por fileira, das 10 espigas coletadas, e por 

meio da multiplicação destes dois valores, obteve-se o número de grãos por espiga. A 

altura de planta foi obtida por meio da medição direta destas plantas com auxílio de uma 

régua. 

Foi adotado o teste de Bartlett para testar a homogeneidade das variâncias. Sendo 

comprovada a homogeneidade, os dados foram submetidos à análise de variância e 

avaliados pelo teste F. Sendo significativo o resultado, os dados dos fatores qualitativos 

(com e sem pastejo) foram comparados entre si pelo teste de Tukey à nível 5% de 

significância. Os dados dos fatores quantitativos (N de inverno e N de verão) foram 

submetidos à análise de regressão. 

As variáveis quantitativas que apresentaram interação entre as doses de N no 

inverno x verão, foram submetidas a regressão com auxílio do software Sigmaplot. As 

variáveis foram analisadas conforme a Equação 1, a qual representou melhor os dados 

observados e sua justificativa de utilização é demonstrada ao longo do trabalho. 

 

 

2' ÙπÁ Ȣ.).6 Â Ȣ.6%2Ã Ȣ.).6
    Ä Ȣ.6%2Å Ȣ.).6 Ȣ.6%2
 Æ Ȣ.).6Ȣ.6%2Ç Ȣ).6  Ȣ  .6%2

 È Ȣ.).6 Ȣ .6%2  

(1)  

 

Onde, RG é a resposta da variável; NINV é a dose de N utilizada no inverno; 

NVER é a dose de N utilizada no verão; y0, a, b, c, d, e, f, g, h, são coeficientes da equação 

que melhor ajustam a equação aos pontos observados;
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Tabelas de resumo da análise de variância 

Na Tabela 2 apresenta-se o resumo da análise de variância para a variável produtividade. 

Nesta, pode-se observar que houve diferença estatística para a fonte de variação pastagem 

(Pastejo), pelo teste F, nas safras 2009/10, 2011/12 e na análise conjunta das safras, de 2007 a 

2016. A fonte de variação doses de N de inverno (Inverno) não apresentou diferença estatística 

significativa apenas na safra 2009/10, já a fonte de variação doses de N de verão (Verão) se 

diferiu estatisticamente em todas as safras analisadas. Ainda, houve interação entre as doses de 

N de verão x inverno em todas as safras analisadas, inclusive na análise conjunta de safras. As 

demais fontes de variação não apresentaram diferença significativas nas análises realizadas. 

Tabela 2. Resumo da análise de variância com os valores do quadrado médio de produtividade 

para cada e análise conjunta. 

FV GL1 
Produtividade (Quadrado Médio) 

2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 20015/16 GL2 2007-2016 

BLOCO 2 2133546 ns 4016121 ns 496440 ns 1445886 ns 4082114 ns 14 167050760 ** 

Inverno (I) 3 14958149 ** 5514677 ns 30510309 ** 88368506 ** 19849612 * 3 127580120 ** 

Erro 1 6 996272 1247067 1461338 2278314 3376637 42 3543711 

Pastejo (P) 1 1604990 ns 13004716 * 87654613 ** 263109 ns 3987265 ns 1 49419678 ** 

I x P 3 623028 ns 351080 ns 945652 ns 923477 ns 140031 ns 3 587577 ns 

Erro 2 8 525304 1205058 3696938 625373 891021 56 2142278 

Verão (V) 4 41063463 ** 21696731 ** 95100941 ** 67638197 ** 51512539 ** 4 256477804 ** 

V x I 12 3406177 ** 4956706 ** 13561993 ** 17780519 ** 12868318 ** 12 44209520 ** 

V x P 4 1413162 ns 1191132 * 1287437 ns 721584 ns 260460 ns 4 512472 ns 

I x P x V 12 845355 ns 404082 ns 678520 ns 553499 ns 791555 ns 12 766737 ns 

Erro 3 64 622808 396038 1224478 1123834 1076414 448 1160480 

CV 1(%) - 8,32 11,35 11,43 12,18 11,83 - 15,60 

CV 2(%) - 6,04 11,16 18,17 6,38 6,08 - 12,13 

CV 3(%) - 6,57 6,40 10,46 8,55 6,68 - 8,93 

Média (kg ha-1) - 12003 9835 10581 12396 15533 - 12069 

FV ï Fonte de variação; GL1 ï graus de liberdade da análise de cada safra; GL2 graus de liberdade da análise 
conjunta; ns ï não significativo; ** ï significativo a 1%; * ï significativo a 5%; I x P: Interação Inverno x Pastejo; 

V x I: Interação Verão x Inverno; V x P: Interação Verão x Pastejo; I x P x V: Interação Inverno x Pastejo x Verão; 

Na Tabela 3 está apresentado o resumo da análise de variância para massa de mil grãos 

(MMG) nas safras estudadas. Pode-se observar que houve diferença estatística significativa 
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para a fonte de variação doses de N de inverno e N de verão em todas as safras analisadas. 

Verificou-se também interação N inverno x N verão em todas as safras estudadas e na análise 

conjunta, com exceção da safra 2009/10. A fonte de variação pastejo apresentou diferença 

apenas nas safras 2007/08, 2011/12 e na análise conjunta das safras de 2007 a 2016. Houve 

interação entre N de inverno x Pastejo somente na safra 2011/12 e na análise conjunta das 

safras, assim como a interação N de verão x Pastejo. Verificou-se ainda interação tripla, de N 

de inverno x N de verão x Pastejo para a safra 2015/16. 

Tabela 3. Resumo da análise de variância com os valores do quadrado médio de massa de mil 

grãos para cada safra e para análise conjunta. 

FV GL 
MMG (Quadrado Médio) 

2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 20015/16 GL 2007-2016 

Bloco 2 475 ns 17 ns 509 ns 81 ns 269 ns 14 44352 ** 

Inverno (I) 3 2260 * 228 * 4200 ** 12653 ** 6134 * 3 17334 ** 

Erro 1 6 336 33 53 262 832 42 837 

Pastejo (P) 1 3136 * 275 ns 2551 ** 947 ns 531 ns 1 6269 ** 

I x P 3 23 ns 12 ns 1302 ** 332 ns 404 ns 3 1029 ** 

Erro 2 8 286 86 116 194 170 56 150 

Verão (V) 4 3455 ** 206 * 5888 ** 7221 ** 6217 ** 4 15897 ** 

V x I 12 523 ** 36 ns 560 ** 1189 ** 1039 ** 12 1854 ** 

V x P 4 283 ns 23 ns 655 ** 14 ns 233 ns 4 601 * 

I x P x V 12 125 ns 16 ns 107 ns 125 ns 540 ** 12 253 ns 

Erro 3 64 173 60 139 205 193 448 236 

CV 1(%) - 5,40 2,10 2,21 5,00 7,66 - 8,78 

CV 2(%) - 4,98 3,36 3,26 4,30 3,46 - 3,72 

CV 3(%) - 3,88 2,81 3,57 4,43 3,70 - 4,67 

Média (g) - 340 277 331 324 377 - 330 

FV ï Fonte de variação; GL1 ï graus de liberdade da análise de cada safra; GL2 graus de liberdade da análise 

conjunta; ns ï não significativo; ** ï significativo a 1%; * ï significativo a 5%; I x P: Interação Inverno x Pastejo; 
V x I: Interação Verão x Inverno; V x P: Interação Verão x Pastejo; I x P x V: Interação Inverno x Pastejo x Verão; 

O resumo da análise de variância para o número de grãos por espiga em cada safra 

analisada está apresentado na Tabela 4. Houve diferença das doses de N de inverno das doses 

de N de verão. A fonte de variação pastejo apresentou diferença significativa apenas na safra 

2011/12 e na análise conjunta. A interação N de inverno x N verão foram significativas em 

todas as safras analisadas, inclusive na análise conjunta de safras. Os dados desta variável para 

a safra 2009/10 não foram determinados. 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância com os valores do quadrado médio do número de 

grãos por espiga para as safras e para análise conjunta.  

FV GL 
Grãos por espiga (Quadrado Médio) 

2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 20015/16 GL 2007-2016 

Bloco   2 3814 ns - 791 941 ns 635 ns 14 37063 ** 

Inverno (I) 3 14850 * - 12793 ** 29213 ** 6771 * 3 47584 ** 

Erro 1 6 1838 - 617 1080 812 42 2100 

Pastejo (P) 1 3551 ns - 15390 ** 43 ns 42 ns 1 5728 * 

I x P 3 1523 ns - 2251 ns 1101 ns 1353 ns 3 932 ns 

Erro 2 8 835 - 621 1383 470 56 989 

Verão (V) 4 44459 ** - 27471 ** 42837 ** 10121 ** 4 99251 ** 

V x I 12 15199 ** - 8995 ** 10052 ** 4657 ** 12 28501 ** 

V x P 4 131 ns - 1070 ns 719 ns 1643 ns 4 544 ns 

I x P x V 12 1515 ns - 905 ns 514 ns 1830 ns 12 1115 ns 

Erro 3 64 1739 - 723 997 1324 448 1551 

CV 1(%) - 7,20 -  4,85 5,84 5,38 - 8,30 

CV 2(%) - 4,86 - 4,87 6,61 4,10 - 5,70 

CV 3(%) - 7,01 - 5,25 5,61 6,87 - 7,13 

Média - 595        - 512  563 530 - 552 

FV ï Fonte de variação; GL1 ï graus de liberdade da análise de cada safra; GL2 graus de liberdade da análise 

conjunta; ns ï não significativo; ** ï significativo a 1%; * ï significativo a 5%; I x P: Interação Inverno x Pastejo; 

V x I: Interação Verão x Inverno; V x P: Interação Verão x Pastejo; I x P x V: Interação Inverno x Pastejo x Verão; 

A Tabela 5 apresenta o resumo da análise de variância para a altura de planta. Na safra 

2009/10 e na análise conjunta das safras, houve diferença estatística significativa para a fonte 

de variação doses de N de inverno. Para doses de N de verão, houve diferença em todas as 

safras analisadas, inclusive na análise conjunta. O pastejo não apresentou diferença estatística 

significativa apenas na safra 2009/10. A interação entre pastejo x doses de N de inverno ocorreu 

apenas na safra 2015/16, já a interação entre doses de N de inverno x verão ocorreram nas safras 

2009/10, 2015/16 e na análise conjunta das safras. Os dados desta variável, para a safra 2013/14 

não foram determinados. 

A fonte de variação pastejo apresentou diferença nas variáveis produtividade, massa de 

mil grãos, número de grãos por espiga, e altura de planta, sendo menos presente em algumas 

safras e mais em outras. Tal análise permite inferir que há diferença entre submeter ou não a 

área ao pastejo. Muito se discute em torno deste aspecto, o que torna o assunto polêmico e traz 

discussão sobre a interferência da presença animal sobre a área de lavoura em períodos que a 

antecedem. 
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Tabela 5. Resumo da análise de variância com os valores do quadrado médio da altura de planta 

para cada safra e análise conjunta. 

FV GL 
Altura de Planta (Quadrado Médio) 

2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 20015/16 GL 2007-2016 

Bloco 2 107 ns 302 ns 342 ns - 13 ns 14 9483 ** 

Inverno (I) 3 503 ns 983 * 440 ns - 150 ns 3 1930 ** 

Erro 1 6 290 152 423 - 214 42 132 

Pastejo (P) 1 480 * 232 ns 3060 ** - 180 * 1 770 ** 

I x P 3 46 ns 167 ns 25 ns - 131 * 3 94 ns 

Erro 2 8 67 59 196 - 22 56 82 

Verão (V) 4 1284 * 2390 ** 2462 ** - 467 ** 4 5085 ** 

V x I 12 107 ns 186 ** 239 ns - 174 ** 12 422 ** 

V x P 4 29 ns 37 ns 239 ns - 4 ns 4 80 ns 

I x P x V 12 86 ns 15 ns 82 ns - 15 ns 12 49 ns 

Erro 3 64 60 21 156 - 36 448 83 

CV 1(%) - 7,75 5,65 9,28 - 5,68 - 5,00 

CV 2(%) - 3,74 3,53 6,32 - 1,86 - 3,94 

CV 3(%) - 3,53 2,13 5,64 - 2,34 - 3,95 

Média (cm) - 220 219 222  - 258 - 231 

FV ï Fonte de variação; GL1 ï graus de liberdade da análise de cada safra; GL2 graus de liberdade da análise 

conjunta; ns ï não significativo; ** ï significativo a 1%; * ï significativo a 5%; I x P: Interação Inverno x Pastejo; 

V x I: Interação Verão x Inverno; V x P: Interação Verão x Pastejo; I x P x V: Interação Inverno x Pastejo x Verão; 

5.2. Pastejo 

A Tabela 6 apresenta as médias de produtividade, com e sem pastejo, para as safras 

estudadas. Pode-se verificar que nas safras 2007/08, 2013/14 e 2015/16 não houve diferença 

significativa do pastejo, porém, nas safras 2009/10, 2011/12 e na análise conjunta, de 2007 a 

2016, a área com pastejo apresentou maior média de produtividade quando comparada com a 

sem pastejo. 

Maughan et al. (2009) encontraram resultados semelhantes, onde, na análise conjunta 

das safras de 2004 a 2008, a produtividade da cultura do milho foi maior na área com pastejo 

de ovinos. Entretanto, Pariz et al. (2017) avaliaram dados de 16 anos de área pastejada integrada 

com lavouras de soja e milho, onde os resultados demonstram que não houve diferença  

significativa entre pastejar ou não. 

A massa de mil grãos, de acordo com a Tabela 7, foi superior na área com pastejo na 

safra 2011/12 e na análise conjunta das safras, nas demais safras não houve diferença entre o 

tratamento de pastejo. De acordo com Gazola et al. (2014), a MMG está diretamente 
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relacionada com a atividade fotossintética da planta. Estes resultados indicam que não houve 

interferência negativa relacionada ao pastejo sobre a permanência das folhas 

fotossinteticamente ativas na fase de enchimento de grãos. 

Tabela 6. Produtividade média da cultura do milho nos diferentes anos estudados, em função 

da presença ou ausência de pastejo.  

Pastejo 
Produtividade (kg ha-1) 

2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 2015/16 2007-2016 

Com 12119 a 10164 a 11435 a 12349 a 15715 a 12356 a 

Sem 11888 a 9506 b 9726 b 12442 a 15350 a 11782 b 
Médias seguidas pela mesma letra, não se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

Tabela 7. Massa de mil grãos média da cultura do milho nos diferentes anos estudados, em 

função da presença ou ausência de pastejo.  

Pastejo 
MMG (g) 

2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 2015/16 2007-2016 

Com 345 a 278 a 336 a 327 a 379 a 333 a 

Sem 334 a 275 a 327 b 321 a 374 a 325 b 
Médias seguidas pela mesma letra, não se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

Conforme a Tabela 8, pode-se observar que o número de grãos por espiga foi superior 

na área com pastejo na safra 2011/12 e na análise conjunta das safras e que não houve diferença 

entre as demais safras. Estes resultados demonstram que a maior produtividade encontrada nas 

safras 2009/10, 2011/12 e na análise conjunta das safras foi influenciada pelo conjunto das 

variáveis MMG e número de grãos por espiga. 

Tabela 8. Número de grãos por espiga médio da cultura do milho nos diferentes anos 

estudados, em função da presença ou ausência de pastejo. Guarapuava ï PR, 2016. 

Pastejo 
Grãos por espiga 

2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 2015/16 2007-2016 

Com 601 a 562 a 524 a 562 a 528 a 555 a 

Sem 590 a 562 a 501 b 563 a 530 a 549 b 
Médias seguidas pela mesma letra, não se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

A altura de planta, conforme Tabela 9, não apresentou diferença apenas nas safras 

2009/10 e 2013/14. A área sem pastejo proporcionou maior altura de planta na safra 2007/08, 

2015/16 e na análise conjunta das safras. Somente na safra 2011/12 a área com pastejo denotou 
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maior altura de planta. 

Tabela 9. Altura de planta média da cultura do milho nos diferentes anos estudados, em função 

da presença ou ausência de pastejo.  

Pastejo 
Altura de planta (cm) 

2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 2015/16 2007-2016 

Com 218 b 220 a 227 a 235 a 259 b 232 a 

Sem 222 a 217 a 217 b 235 a 270 a 232 a 
Médias seguidas pela mesma letra, não se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

Os resultados aqui encontrados demonstram que o pastejo influenciou positivamente a 

produtividade e seus componentes de rendimento. 

5.3. Doses de N no sistema ILP 

Além das áreas com e sem pastejo, outro fator que possui influência sobre os resultados 

em áreas de integração lavoura-pecuária é a adubação de cobertura com N. Dentro desta 

adubação de cobertura, as doses utilizadas apresentam respostas diferentes. 

O Apêndice B a) apresenta a curva da MMG para a safra 2009/10. O comportamento 

desta variável pela aplicação de N foi na forma polinomial de segunda ordem. A maior massa 

de mil grãos foi de 279 g com a dose de 79,5 kg ha-1 de N. 

No Apêndice B b), demonstra-se os resultados para a variável MMG, na safra 2009/10, 

em função das doses de N verão. Pode-se observar que o coeficiente angular da curva foi 

negativo, o que infere que quanto maior a dose de N, menor será a MMG. Na dose de 0 kg ha-

1 de N a massa foi de 280,15g, já na dose de 225 a MMG foi de 275,05g. 

No Apêndice B c), apresenta-se os dados referentes à altura de planta na safra 2007/08 

em função das doses de N verão. De acordo com a equação de regressão, a maior altura de 

planta foi encontrada na dose 168 kg ha-1 com valor de 225 cm. 

No Apêndice B d), pode-se observar a altura de planta em função das doses de N verão 

para a safra 2011/12. A maior altura de planta foi de 231 cm na dose de 180 kg ha-1 de N de 

verão. 

As doses de N de inverno apresentaram diferente comportamento com os tratamentos 

de pastejo em algumas safras. O Apêndice C a) demonstra a linha de tendência e a equação que 

melhor se adapta aos pontos observados para MMG na safra 2011/12. Pode-se observar que a 
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área com pastejo apresentou comportamento quadrático, enquanto a área sem apresentou 

comportamento linear com diferença significativa. A máxima MMG na área pastejada foi 

encontrada na dose de 148 kg ha-1 com 349 g. Nota-se também, que na dose 0 kg ha-1 de N e na 

de 225 kg ha-1 os valores de MMG foram muito semelhantes entre os tratamentos de pastejo. 

O Apêndice C b) apresenta a curva de regressão para MMG na análise conjunta das 

safras em função das doses de N inverno para as áreas com e sem pastejo. A interação entre a 

MMG nas áreas com e sem pastejo ocorreu em dose baixa de N, próximas a 0 kg ha-1, e em 

dose alta, próxima a 225 kg ha-1. O comportamento da curva da área com pastejo foi quadrática, 

enquanto a sem foi linear. Nas entre doses, a área com pastejo apresentou maior MMG, tendo 

valor máximo de 343 g na dose de 156 kg ha-1. Conforme Tabela 7, houve diferença entre a 

média geral da MMG para os tratamentos de pastejo, na análise conjunta das safras. Ao analisar 

os valores obtidos para MMG, houve diferença estatística significativa apenas nas doses de 75 

e 150 kg ha-1, o que demonstra que a dose de N pode interferir no acumulo de fotoassimilados 

no grão, dependendo do tipo de manejo adotado na área no período de entre safra. 

Por meio da análise do Apêndice C c), observa-se que o número de grãos por fileira foi 

maior na área com pastejo quando comparado com a sem, para a safra 2011/12. O maior número 

de grãos é encontrado na dose de 172 kg ha-1, com valor de 32 grãos por fileira. 

A produtividade em função das doses de N verão na safra 2009/10, para os tratamentos 

com e sem pastejo é apresentado no Apêndice C d). De acordo com a Tabela 6 a média geral 

da produtividade para esta safra foi maior na área com pastejo. Ao analisar o Apêndice C d), 

nota-se que a interação entre as curvas de produtividade ocorreu entre as doses de 150 e 225 kg 

ha-1 de N. Abaixo e acima destas doses, respectivamente, a produtividade foi maior na área com 

pastejo.  

O Apêndice C e) apresenta os dados de MMG da safra 2011/12 para os tratamentos com 

e sem pastejo, em função das doses de N verão. A curva com pastejo apresentou comportamento 

linear, enquanto que a sem pastejo um comportamento quadrático. A interação entre as doses 

ocorreu abaixo dos 150 kg ha-1 de N, a partir deste valor, a área com pastejo passou a ser 

superior que a sem pastejo em termos de acumulo de massa no grão. Conforme Tabela 7, a 

MMG foi superior na média na área com pastejo do que na sem e isto se deu pelo aumento da 

massa a partir dos 150 kg ha-1 de N, que na área sem pastejo praticamente se manteve a partir 

deste ponto, em contrapartida, na área com pastejo houve um incremento de massa com a adição 

de N verão.  
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Segundo Folmann (2015) há um efeito residual do N aplicado no inverno sobre a 

produtividade da cultura inserida em sucessão. Este efeito culmina em respostas diferentes de 

doses de N aplicadas em cobertura sobre a cultura do milho. Em outras palavras, dependendo 

da dose de N aplicada no inverno, a resposta de uma mesma dose de N aplicada no verão será 

diferente, variando a produtividade conforme a dose adotada no inverno.  

De posse dos dados de produtividade das safras analisadas em função de doses 

crescentes de N de inverno e verão, é possível estabelecer uma equação de regressão que 

represente os dados obtidos em campo. Como houve interação entre N inverno x N verão, fica 

claro que as doses de N aplicadas sobre a cultura de inverno influenciaram sobre as doses 

aplicadas na cultura de verão. 

Na Figura 2 tem-se a superfície de resposta da produtividade em função das doses de N, 

aplicadas no inverno e verão, na análise conjunta das safras de 2007 a 2016. Pode-se observar 

que na média geral das safras, a aplicação de doses baixas de N, apresentaram respostas 

inferiores quando comparadas com doses mais elevadas, onde a menor produtividade é 

encontrada na dose de 0 em ambos os períodos, N de inverno e N de verão. Ao comparar apenas 

a aplicação de N no inverno com apenas a aplicação de N no verão, observa-se que a resposta 

da cultura sobre o N no verão é maior que no inverno. Isto pode ser resultado da imobilização 

de N pela cultura de inverno (FOLMANN, 2015). Porém, as respostas a aplicação de somente 

N no inverno são positivas, demonstrando que há efeito residual do N, aplicado na cultura de 

inverno, sobre a cultura de verão. 

Ao interagir a aplicação de N no inverno e verão, com doses elevadas, verifica-se que 

há perda de produtividade. O ponto de máxima eficiência técnica foi encontrado na dose de 163 

kg ha-1 no inverno e 194 kg ha-1 no verão, com produtividade de 13.612 kg ha-1. 

Para Sandini (2011), a aplicação de N no inverno proporciona benefícios não somente 

para a cultura de verão, mas também para de inverno, pois aumenta a disponibilidade de 

pastagem para os animais. Isto amplia o número de animais por área suportado, o que aumenta 

a rentabilidade desta. Porém, diferentes manejos são adotados no período de inverno, com 

relação a aplicação de N. 
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RG = 6060,8180878324 + 49,6547986 NINV + 54,60569734 NVER - 0,0987930068 NINV2 + 
- 0,1023700707 NVER2 - 0,2554901985 NINV * NVER + 0,0002510091NVER * NINV2 + 

+ 0,0002417083 NINV * NVER2 + 0,0000004274 NINV2 * NVER2 
R2 = 0,99 **  
P < 0,0000000001 
Erro padrão da estimativa: 180,07. 

Figura 2. Produtividade (kg ha-1) da cultura do milho em função de doses crescentes de N 

aplicadas no inverno (NINV) e de doses crescentes de N aplicados no verão (NVER) 

na análise conjunta das safras de 2007-2016. 

O Apêndice D a) apresenta a superfície de resposta da produtividade na safra 2007/08 

em função de doses crescentes de N aplicados no inverno (NINV) e verão (NVER). Pode-se 

observar que as menores produtividades são encontradas nas menores doses de N, tanto para N 

de verão quanto N de inverno. Ao observar somente o efeito das doses de N de inverno, ou seja, 

na dose 0 de N de verão, verifica-se que a resposta da produtividade é menor comparado com 

N de verão e INV igual a 0, com o pico de produtividade alcançado na dose de 225 kg ha-1. 

Logo, nota-se que há resposta sobre a produtividade da cultura de verão em função da aplicação 

de NINV. Isto reafirma a hipótese de que o N aplicado no período de inverno tem influência 

sobre a cultura de verão implantada em sequência. Ao analisar a dose de N de verão, com 0 kg 

ha-1 de N no inverno, nota-se que a partir da dose de 225 kg ha-1 praticamente não há aumento 

de produtividade devido ao incremento de N. Pacentchuk (2016) relata que pode ocorrer auto 
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sombreamento da cultura devido ao crescimento excessivo da planta ocasionado pela adição de 

N. Este fato explicaria o menor efeito do N sobre a produtividade quando as doses são 

aumentadas. Outro efeito que se observa é que, a aplicação de 225 kg ha-1 no inverno, sem 

adição de N de verão, foi equivalente a dose de 150 kg ha-1 de N de verão, sem adição de N de 

inverno. Este fato justificaria somente aplicar N no verão e não no inverno, pois reduziria os 

custos com a aplicação deste nutriente. Porém, vale ressaltar que o efeito do N aplicado no 

inverno não influência apenas na cultura de verão implantada em sequência, mas também há 

maior disponibilidade de pastagem para os animais no inverno e maior cobertura vegetal sobre 

o solo. Logo, deve-se levar em consideração estes dois fatos para tomar a melhor decisão de 

manejo a ser adotada. 

Com base no Apêndice D a) pode se verificar que independente da dose de N de inverno 

aplicado há um efeito positivo pela adição de N de verão para se alcançar a máxima eficiência 

técnica. No entanto, a adição além das doses ideias de N resulta em perdas de produtividade, 

como pode-se observar quando se aplica dose máxima de N de inverno e verão. Isto releva o 

fato do estudo de doses ideias de N, pois além de onerar a produção, o uso excessivo pode 

acarretar perdas a produtividade. 

A superfície de resposta da produtividade para safra 2009/10 em função das doses 

crescentes de N de inverno e verão é apresentado no Apêndice D b). Em doses baixas de N, 

tanto de inverno quanto de verão, a produtividade foi menor. Conforme foi realizada a adição 

de N, houve incremento de produtividade. O incremento de produtividade no inverno faz com 

que se reduza a necessidade de aplicação de N no verão, o que pode ser decorrente da ciclagem 

de N. Com doses elevadas de N aplicadas no inverno e verão, há um decréscimo na 

produtividade, resultando em maiores custos de produção e redução no retorno econômico 

esperado.  

O Apêndice D c) apresenta os dados de produtividade da safra 2011/12, para doses 

crescentes de N de verão e inverno. Para dose 0 kg ha-1 de N no verão, houve resposta 

praticamente linear para produtividade com a aplicação de N no inverno, com pico de 

produtividade encontrado na dose de 225 kg ha-1. Esta tendência se apresenta para todas as 

doses de N de verão, com variação das doses de inverno. Porém, quando se adiciona valores 

acima da faixa 225 kg ha-1 de N no verão, a resposta de aplicação de N no inverno passa a ser 

negativa, ou seja, com o incremento de N de inverno na área, há uma redução de produtividade 

da cultura. Fato que pode ser explicado pela ciclagem de N associada ao auto sombreamento da 
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planta. 

Com o Apêndice D d), observa-se a superfície de resposta da produtividade da cultura 

do milho sobre a aplicação de doses crescentes de N no inverno e verão para safra 2013/14. 

Nota-se que aplicação de N somente no inverno ou no verão, ou seja, sem sobreposição das 

duas, incrementou a produtividade da cultura do milho. Porém, quando há adição excessiva de 

N a produtividade responde de forma negativa ao incremento. A máxima produtividade foi 

encontrada na dose de 148 kg ha-1 de NINV e 186 kg ha-1 de NVER, com 14.359 kg ha-1, o que 

representa um incremento de 10.202 kg ha-1 quando comparado com as doses 0 de N. 

O Apêndice D e) apresenta a resposta de produtividade da cultura milho a aplicação de 

doses crescentes de N no inverno e verão para a safra 2015/16. O incremento de produtividade 

foi mais significativo com a aplicação de N no verão que no inverno, tomando em conta somente 

a aplicação naquele período, sem influência entre si. A máxima eficiência técnica foi alcançada 

nas doses 0 no inverno e 268 kg ha-1 no verão, com produtividade de 17.174 kg ha-1. 

Um fato que vale ressaltar é que com a ausência de N no inverno, a dose máxima 

eficiência técnica é de 267 kg ha-1 de N aplicados no verão, para a média geral das safras, porém, 

quando se aumenta a dose de NINV, a dose de NVER que proporciona maior eficiência técnica 

decai. Este fato reforça a ideia de que há ciclagem de N aplicado no inverno na cultura de verão. 

Esta ciclagem pode provocar o crescimento excessivo da planta, o que resulta em alto 

sombreamento. Este auto sombreamento limita a produção fotossintética da planta e como 

consequência, reduz a produtividade. Outros fatores também podem interferir. 

A produtividade da cultura do milho é conotada por duas variáveis intrínsecas a espiga, 

a massa de mil grãos e o número de grãos por espiga. Conforme Gazola et al. (2014), a 

determinação da MMG é um fator que pode justificar a maior produtividade da cultura. De 

acordo com Taiz & Zeiger (2013) o N tem forte influência sobre o acumulo de fotoassimilados 

no grão, o que aumenta sua massa. 

A Figura 3 apresenta a superfície de resposta para a média geral de MMG das safras 

estudas em função das doses de N crescente aplicados no inverno e verão. O comportamento se 

assemelha aos já citados anteriormente, com o N inverno influenciando sobre o acumulo de 

fotoassimilados no grão. Como base de comparação, a aplicação de 225 kg ha-1 de N no inverno, 

sem aplicação de N verão, é equivalente a aplicação de 203 kg ha-1 de N no verão, sem N 

inverno. Logo, segundo o modelo matemático elaborado, há necessidade de 22 kg ha-1 a mais 

de N somente no inverno que quando comparado com N somente no verão.  
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RG = 286,3518234 + 0,3705222727 NINV + 0,2379176718 NVER + -0,0007845862 NINV2 + -0,0002207258 NVER2 + -

0,0005526369 NINV * NVER + -0,0000008952NVER * NINV2 + -0,0000000868 NINV * NVER2 +0,0000000027 NINV2 * 
NVER2 

R = 0,95 **  
P = 0,0000002535 
Estimativa de erro padrão: 3,52. 

Figura 3. Massa de Mil Grãos (g) da cultura do milho em função de doses crescentes de N 

aplicadas no inverno (NINV) e de doses crescentes de N aplicados no verão (NVER) 

na análise conjunta das safras de 2007 - 2016. 

A máxima eficiência é encontrada na dose de 114 kg ha-1 no inverno e 280 kg ha-1 no 

verão, o que resulta em uma massa de 342 g. Estes dados demonstram que há uma ciclagem do 

N aplicado sobre a cultura de inverno que influência sobre o acúmulo de massa no grão.  

O Apêndice E a), apresenta a superfície de resposta para massa de mil grãos em função 

de doses crescentes de N aplicados no inverno e verão para a safra 2007/08. Nota-se que a 

aplicação de N no inverno tem influência sobre o acúmulo de massa no grão de milho. Percebe-

se ainda, que o N tem forte influência sobre a MMG, pois os menores valores foram encontrados 

justamente em doses baixas de N, e conforme estas doses aumentavam, independente do 

período de aplicação, a MMG seguia a mesma tendência. Como verificou-se anteriormente para 

a produtividade, a MMG também teve redução em seu valor devido ao excesso de N na área. 
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Este fato auxiliou a estabilizar a produtividade do milho nesta safra com maiores doses de 

NINV e NVER. A maior valor de MMG foi encontrado na dose de 183 kg ha-1 de N no inverno 

e 200 kg ha-1 no verão, com massa de 352 g. A partir destes valores de dose a MMG vai 

apresentar decréscimo.  

No Apêndice E b) pode-se observar que, para a safra 2011/12, ocorreu a mesma 

tendência que na safra 2007/08 para o aumento das doses de N, partindo do ponto inicial da 

curva. Porém, aqui a máxima MMG foi encontrada na dose de 300 kg ha-1 de N de verão e em 

142 kg ha-1 de N de inverno, 351 g. Nota-se ainda, que ao comparar estas duas safras, a MMG 

foi praticamente a mesma, porém, foram utilizados 59 kg ha-1 de N a mais na safra 2011/12, o 

que reforça a ideia que não somente o N afeta a MMG, mas também outros fatores não aqui 

estudados. 

A tendência do efeito do N se mantém para a safra 2013/14, representada no Apêndice 

E c), porém, percebe-se que, na dose máxima de N no inverno, praticamente não há influência 

oriunda do N de verão. Isto pode ser explicado pelo ponto de saturação de N ideal para planta, 

onde a adição de N não interfere sobre o acúmulo de massa no grão. O ponto de máxima 

eficiência é encontrado na dose de 300 NVER e 132 NINV, com massa de 354 g. 

Para a safra 2015/16, representada no Apêndice E d), a máxima eficiência é encontrada 

na dose de 113 e 262 de NINV e NVER, respectivamente, com MMG de 396 g. O 

comportamento da superfície de resposta é semelhante às já citadas para MMG. 

Conforme afirma Gazola et al. (2014), o número de grãos por espiga tem forte influência 

sobre a produtividade, pois, junto com a MMG, conotam a produtividade da cultura. Na análise 

conjunta das safras, representada na Figura 4, observa-se que doses baixas de N resultam em 

número de grãos por espiga baixos quando comparados com doses mais elevadas, tanto para N 

inverno, quanto para N verão. O comportamento do N de verão e de inverno é bastante 

semelhante, quando se analisa os coeficientes da equação do modelo. Isto permite inferir que o 

N aplicado no inverno resulta praticamente na mesma resposta que o aplicado no verão para o 

número de grãos por espiga. A adição em excesso de N provoca redução nos resultados desta 

variável. Os pontos de máxima eficiência encontram-se em 28 NINV e 300 NVER, com 593 

grãos por espiga. 
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RG = 416,37731357 + 1,4146457462 NINV + 1,3586588698 NVER + -0,0034065391 NINVQUAD2 + -0,002750669 
NVERQUAD2 + -0,0135903481 NINV * NVER + 0,0000304234NVER * NINVQUAD2 + 0,0000341931 NINV * 

NVERQUAD2 +-0,0000000817 NINVQUAD2 * NVERQUAD2 

R = 0,94 **  
P = 0,0000003903 
Estimativa de erro padrão: 9,27. 

Figura 4. Grãos por espiga de milho em função de doses crescentes de N aplicadas no inverno 

(NINV) e de doses crescentes de N aplicados no verão (NVER) na análise conjunta 

das safras de 2007 - 2016. 

No Apêndice F a) e b) pode-se observar a superfície de resposta do número de grãos por 

espiga em função de doses crescentes de N para as safras de 2013/14 e 2015/16. Por meio da 

análise deste, observa-se um comportamento semelhante entre elas, onde as doses de N no 

inverno influenciaram os resultados na cultura de verão. O mesmo é observado para o N verão 

o qual influenciou mais significantemente no número de grãos por espiga. Os valores de NINV 

e NVER que resultarão em maior resultado foram de 0 e 300 para a safra 2013/14 e 1 e 300 

para a safra 2015/16. Os valores encontrados nestas doses são de 612 e 563, respectivamente. 

A adição de N em excesso prejudica a quantidade de grãos por espiga presentes, o que somado 

a redução da MMG, em mesmas condições, acaba por reduzir a produtividade. 

Na média geral das safras, Figura 5, a maior altura de planta é encontrada na dose de 

165 NINV e 146 NVER, com 240,82 cm. Aqui o NVER também apresentou resposta mais 

acentuada ao uso de N que NINV. Baixas doses de N propiciam menor altura de planta, 

conforme se aumenta a dose, também se aumenta a altura de planta, porém em doses muito 

elevadas de NVER a altura de planta passa a reduzir conforme se aumenta esta dose.  
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RG = 207,76330989 + 0,1680589658 NINV + 0,2796464205 NVER + -0,0003357994 NINVQUAD2 + -0,0007089682 

NVERQUAD2 + -0,0011879387 NINV * NVER + 0,0000024719NVER * NINVQUAD2 + 0,000001544 NINV * 
NVERQUAD2 +-0,000000002 NINVQUAD2 * NVERQUAD2 

R = 0,94 **  
P < 0,0000000001 
Estimativa de erro padrão: 180,08. 

Figura 5. Altura de planta (cm) da cultura do milho em função de doses crescentes de N 

aplicadas no inverno (NINV) e de doses crescentes de N aplicados no verão (NVER) 

na análise conjunta das safras de 2007 - 2016. 

A altura de planta é apresentada no Apêndice G a) para a safra 2009/10 e para safra 

2015/16 no Apêndice G b). O N aplicado no inverno apresenta feito menos acentuado sobre a 

altura de planta do que quando aplicado no verão. A maior altura de planta é encontrada na dose 

de 225 kg ha-1 NINV e 193 kg ha-1 NVER com 231,5 cm, para a safra 2009/10. Já para a safra 

2015/16 a maior altura de planta foi de 265,36 cm na dose de 225 kg ha-1 NINV e 122 kg ha-1 

NVER. Mesmo tendo reposta menos acentuada, como já comentado, o maior N inverno, 

associado ao N verão, foi responsável pela maior altura de planta em ambas as safras.  

O Apêndice H apresenta os dados da massa de mil grãos para a safra de 2015/16, a qual 

apresentou interação tripla entre pastejo, doses de N de inverno e de verão. À primeira vista, 
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pode-se observar que a massa de mil grãos na área sem pastejo foi maior que na com pastejo 

em doses de N abaixo de 150 kg ha-1, no verão e no inverno. Conforme as doses de N aumentam, 

o aumento da MMG se acentua mais na área com pastejo, vindo a superar o da área sem pastejo. 

Ou seja, em doses baixas de N, a área sem pastejo possui maior acumulo de fotoassimilados no 

grão do que a área com pastejo. Porém, quando se amplia a dose de N, a com pastejo passa a 

ter maior acumulo de massa no grão. 

5.3.1. Eficiência no aproveitamento de N 

Os resultados apresentados anteriormente, demonstram que houve um aproveitamento 

diferente do N em cada safra, onde safras diferentes receberam a mesma dose de N, porém, o 

teto produtivo de cada uma foi diferente. Isto demonstra que a eficiência da planta de milho em 

converter o N aplicado em produtividade sofre alterações em cada safra, que pode variar em 

função de fatores como clima, cultivar, entre outros. Deste modo, a seguir apresenta-se o 

desenvolvimento de uma metodologia que defini a eficiência de aproveitamento do N aplicado 

em cada safra para o retorno em produtividade. 

A Equação 2 representa o modelo de regressão utilizado, onde, RG é a produtividade, 

NVER é a dose de N utilizada no verão e NINV é a dose utilizada no inverno.  

 

 

2' ÙπÁ Ȣ.).6 Â Ȣ.6%2Ã Ȣ.).6
   Ä Ȣ.6%2Å Ȣ.).6 Ȣ  .6%2
 Æ Ȣ.).6 Ȣ.6%2Ç Ȣ.).6 Ȣ.6%2

È Ȣ.).6 Ȣ.6%2  

(2)  

 

Ao zerar a dose de NINV, chega-se a Equação 3, que representa a produtividade do 

milho em função da aplicação de N somente no verão. Faz-se este processo para identificar a 

eficiência do N aplicado somente em cobertura. 

 

 2' ÙπÂ Ȣ.6%2Ä Ȣ.6%2  (3)  

 

Como pretende-se encontrar somente o incremento de produtividade proporcionado 

pela adição de N, retira-se o coeficiente y0, que define o valor inicial de produtividade sem a 

aplicação de N. Deste modo, chega-se a Equação 4. 
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 2' Â Ȣ.6%2Ä Ȣ.6%2  (4)  

 

Dado isto, passa-se o termo RG para outro lado da equação, iguala-a a 0. Deste modo, 

obtém-se a Equação 5. 

 

 Ä Ȣ.6%2Â Ȣ.6%22' π  (5)  

 

Para isolar o termo NVER, e assim encontrar como a dose de N aplicada no verão varia 

conforme a produtividade, utiliza-se da fórmula de baskara, obtendo-se a Equação 6. 

 

Como o NVER apresenta duas raízes reais, deve-se fazer a escolha de qual raiz 

representa os dados em questão. Logo, a equação que representa os dados é demonstrada na 

Equação 7, pois é a única raiz que apresenta valores condizentes com os dados observados. 

A Figura 3 apresenta os coeficientes encontrados que melhor adequam a equação aos 

dados observados. Deste modo, os coeficientes b e d são 54,60569734 e -0,1023700707, 

respectivamente. Para meios de facilitação de interpretação, troca-se o termo RG por prod. 

Substituindo estes valores na Equação 7 e realizando as devidas simplificações, chega-se a 

Equação 8, a mesma representada na Figura 6 a).  

 

 ὔὠὉὙςφφȟχπχσσσυχρρσςȟψπρχφωȟχφψτψππψφ ȢὴὶέὨ (8)  

 

Deste modo, pode-se observar como foi o comportamento das doses de N para se obter 

determinada produtividade, na média geral de todas as safras. Ou seja, para cada incremento de 

produtividade, pode-se saber, pela Equação 8, qual dose de N aplicada em cobertura foi 

necessária para se alcançar tal produtividade. Comparando a quantidade de N necessário para 

se obter cada tonelada de produtividade de grãos, chega-se ao seguinte resultado: Para a 1° 

tonelada de grãos, foi necessário a utilização de 18,99 kg ha-1 de N, ou seja, ao jogar a dose de 

18,99 kg ha-1 de N, foi possível obter 1000 kg ha-1 de grãos a mais do que não se tivesse aplicado 

N. Para a 2° tonelada, foi necessário a utilização de 39,56 kg ha-1 de N, logo, da 1° tonelada 

 ὔὠὉὙ
ὦ ὦ τ ȢὨȢ ὙὋ

ς ȢὨ
 

 

(6)  

 ὔὠὉὙ
ὦ ὦ τ ȢὨ Ȣ ὙὋ
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(7)  
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para a 2°, foi necessário jogar 20,57 kg ha-1 de N. Ou seja, a 2° tonelada exigiu uma maior 

quantidade de N do que a primeira para produzir a mesma massa de grãos por área. Para a 3° 

tonelada, foram necessários 25,47 kg ha-1 a mais do que para a 2°. Para a 4°, foram necessários 

29,75 kg ha-1, a mais do que para a 3°. Estes dados são apresentados na Tabela 10, onde, para 

cada produtividade foi necessária determinada dose de NVER e cada incremento de 1000 kg 

ha-1 de grãos gerou uma determinada demanda por N a mais que os 1000 kg ha-1 anterior. Nota-

se, que da 6° para a 7° tonelada de grãos, foi necessária adição de 59,43 kg ha-1 de N, enquanto 

para a 1° tonelada, foram necessários apenas 18,99 kg ha-1 de N. Isto significa que quanto maior 

foi o incremento de produtividade, maior foi a necessidade de aplicação de N para se obter o 

mesmo incremento anterior. Este fato é entendido como a lei de Mitscherlich ou ñlei dos 

incrementos decrescentesò, citado por Gomes & Malavolta (1949), onde a eficiência da planta 

para aproveitar o N aplicado para produção de grãos é alterada conforme se aumenta a dose de 

N. O valor médio de N aplicado para o incremento de cada tonelada de grãos foi de 30,60 kg 

ha-1, porém, vale ressaltar que este valor é simplesmente uma média dos incrementos de cada 

tonelada de grão a mais produzidos, e não representa o real comportamento dos incrementos de 

produtividade encontrados, onde, para baixos incrementos de produtividade (1°, 2° e 3° 

tonelada), é necessário valor em torno de 20 kg ha-1 de N, enquanto em altos incrementos (6° 

para 7° tonelada) é necessário doses em torno de 60 kg ha-1  de N para se ter um incremento de 

1000 kg ha-1 de produtividade. 

Tabela 10. Quatidade de N necessária para cada incremento de tonelada de grãos produzidos. 

Tonelada Incremento de Prod. (kg ha-1) NVER (kg ha-1) 
Dif. NVER p/ cada  

1000 kg ha-1 

- 0 0 0 

1° 1000 18,99 18,99 

2° 2000 39,56 20,57 

3° 3000 62,19 22,63 

4° 4000 87,66 25,47 

5° 5000 117,41 29,75 

6° 6000 154,81 37,40 

7° 7000 214,23 59,43 

- 7281,86 266,71 52,47 

Média - - 30,60 

 

Fontoura & Bayer (2009) encontraram que para o incremento produtividade de 2000 kg 

ha-1 foram necessários 35 kg ha-1 de N, para 4000 kg ha-1, foram necessários 80 kg ha-1 e para 
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6000 kg ha-1, foram necessários 130 kg ha-1 de N, valores bem próximos dos 40, 88 e 155 kg 

ha-1 encontrados neste trabalho, respectivamente, para as mesmas produtividades.  

Porém, como será demonstrado mais a frente, há uma discrepância entre a eficiência de 

aproveitamento do N para conversão em produtividade pela cultura do milho, sofrendo 

variações que dependem de fatores externos e até mesmo intrínsecos da planta e isto altera o 

teto produtivo da cultura. No entanto, a dose ideal de N aplicados sobre a cultura do milho, em 

sucessão à Poáceae, parece não sofrer alteração de fatores externos e até mesmo intrínsecos da 

planta. 

Deste modo, nota-se que a eficiência da planta de milho para aproveitar o N aplicado 

para produção de grãos foi diferente, alterando-se com o incremento de produtividade. 

Pensando em como esta eficiência funciona e se altera, foi desenvolvido o gráfico representado 

na Figura 6 b). Este gráfico, e a equação representada nele, demonstram como funcionou o 

incremento de produtividade para cada kg de N aplicado.  

Para se chegar a este gráfico, foi adotado a seguinte derivação matemática. 

Primeiramente, deve-se saber qual foi a taxa de demanda de N para cada kg de grão produzido, 

ou seja, para cada kg de grão produzido, qual foi a demanda de N exigida. Esta taxa pode ser 

encontrada por meio da derivada primeira da Equação 7 em relação a produtividade. Ao realizar 

tal derivada, encontra-se a taxa de variação da dose de N em função da produtividade de grãos, 

representada na Equação 9. 

 

 
ὨὔὠὉὙ

ὨὴὶέὨ

ρ

Â τ ȢÄ ȢÐÒÏÄ
 (9)  

 

Substituindo os valores de b e d, chega-se a Equação 10. 
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ρ
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A Equação 9 demonstra exatamente, em cada incremente de produtividade, qual seria a 

dose de N necessária para produção de cada kg de grão. Por exemplo, no acumulo de 1000 kg 

ha-1 de grãos (prod = 1000), a Equação 10 tem resultado de 0,01972. Isto significa que, nesta 

produtividade, para cada kg de grão produzido seriam necessários 0,01972 kg ha-1 de N.  

Ao invertemos a Equação 9, obtemos a taxa de acumulo de grãos para cada kg de N 
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aplicado, assim, chega-se a Equação 11. Deste modo, tem-se a produtividade para cada kg de 

N aplicado. 

 

 Ὕὥὼὥ ὨὩ ὥὧόάόὰέ ὨὩ ὫὶÞέί Â τ ȢÄ ȢÐÒÏÄ (11)  

 

Vale ressaltar que os coeficientes da Equação 11 são os mesmos representados na 

Equação 1, base de toda esta estruturação de cálculo. Logo, utilizando como modelo a Equação 

1 e encontrando seus coeficientes, pode-se substituir seus valores na Equação 11 e assim definir 

a taxa de acumulo de grãos para cada acumulo de produtividade desejado.  

Obs: Caso na avaliação não seja utilizado as doses de N no inverno, e a equação gerada siga o 

modelo da equação geral do segundo grau Ù  ÁØς  ÂØÃ, a Equação 11, pode ser 

modelada da seguinte forma: Ὕὥὼὥ ὨὩ ὥὧόάόὰέ ὨὩ ὫὶÞέί Â τ ȢÁ ȢÙ; 

Ao substituir os coeficientes da equação de regressão, tem-se a Equação 12. 

 

 Ὕὥὼὥ ὨὩ ὥὧόάόὰέ ὨὩ ὫὶÞέί πȟτπωτψπςψτ ȢÐÒÏÄςωψρȟχψςρψς (12)  

 

Em suma, a Equação 12 representa a eficiência da planta de milho em converter o N 

aplicado em produtividade. Ao substituir o valor de produtividade na equação, encontra-se qual 

seria o incremento de produtividade obtido para cada kg de N jogado a mais, caso esta tendência 

se mantivesse. Por exemplo, tomando a produtividade igual a 0 kg ha-1, substituindo o valor de 

0 na Equação 12, também representada na Figura 6 b), obtém-se o valor de 54,60 kg ha-1/ kg 

ha-1. Este valor significa que para cada kg de N aplicado seriam produzidos 54,60 kg ha-1 de 

grãos. Caso tal tendência se mantivesse, se fossem aplicados 200 kg ha-1, seriam produzidos 

10.920 kg ha-1 a mais, porém o máximo incremento de produtividade foi de 7.282 kg ha-1 na 

dose de 267 kg de N ha-1, fato evidenciado pela redução da eficiência no aproveitamento de N 

pela planta para converter em produtividade. Com incremento de produtividade de 3.000 kg ha-

1, o valor encontrado na Equação 12 é de 41,87, este valor representa que, nesta produtividade, 

a taxa de acumulo de grão por kg de N é de 41,87 kg ha-1. Isto significa que a taxa de acumulo 

de grãos por kg de N aplicado é 1,3 vezes maior no início de acumulo de produtividade (0 kg 

ha-1) que quando comparado com o acumulo de 3.000 kg ha-1, ou então, a eficiência foi reduzida 

para 77%, quando comparada com o valor inicial. Deste modo, tomando a taxa de acumulo de 

grãos inicial (produtividade de 0 kg ha-1) como sendo o máximo rendimento da cultura do milho 
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para cada kg de N aplicado, tem-se a Figura 6 c).  

Assim, chega-se a Equação 13, que traz como base a perda na eficiência da planta em 

transformar o N aplicado em produtividade, tomando como referência (100%) a taxa de 

acumulo na produtividade igual 0. 

 Ὕὥὼὥ ὨὩ ὥὧόάόὰέ ὨὩ ὫὶÞέί
Ѝπȟτπωτψπςψτ ȢÐÒÏÄςωψρȟχψςρψς

υτȟφπυφωχστ
Ȣρππ (13)  

 

  

Figura 6. a) Dose de N aplicada no verão em função da produtividade para a média geral das 

safras, utilizando a dose 0 kg ha-1 de N no inverno. b) Eficiência da cultura do milho em 

converter o N aplicado em de acumulo de grãos, em função da produtividade. c) Eficiência da 

cultura do milho em converter o N aplicado em de acumulo de grãos, em função da 

produtividade, tomando como referência (100%) a taxa de acumulo de grãos na produtividade 

a) b) 

c) 

ὔὠὉὙςφφȟχπχσσσυχρρσςȟψπρχφωȟχφψτψππψφ ȢὴὶέὨ 

ὖὶέὨ

ὔὠὉὙ
πȟτπωτψπςψτ ȢÐÒÏÄςωψρȟχψςρψς 

ὖὶέὨ

ὔὠὉὙ

πȟτπωτψπςψτ ȢÐÒÏÄςωψρȟχψςρψς

υτȟφπυφωχστ
Ȣρππ 



 

35 

 

igual a 0 kg ha-1. 

Na Figura 6 c), é representada a curva modelada pela Equação 13, e ao substituir o valor 

de produtividade, verifica-se a perda de eficiência no aproveitamento de N para se obter 

incremento de produtividade. No acumulo de produtividade de 7281 kg ha-1 (MET), tem-se a 

eficiência igual a 0, ou seja, a partir deste ponto, cada incremento de N resultara em perdas de 

produtividade. Nota-se ainda que, tal curva apresenta um comportamento exponencial, e que 

em maiores acúmulos de produtividade a perda de eficiência no aproveitamento de N é mais 

acentuada, indicando que a partir de certa dose, o incremento de produtividade pela adição de 

N será irrelevante, aumentando os gastos com aplicação de N e não havendo respostas 

significativas em termos de produtividade. 

A Tabela 11 apresenta a comparação entre as doses de N utilizadas somente no inverno 

e no verão. Ela traz a referência para que fosse alcançada a mesma produtividade para cada 

dose de N utilizada no inverno e no verão. Por exemplo, para a dose de 100 kg ha-1 de N 

aplicados somente no inverno, seria necessária a aplicação de 87,05 kg ha-1 de N, somente no 

verão, para se obter a mesma produtividade, ou seja, seria necessário aplicar 87% da dose de 

NINV no verão para se ter a mesma produtividade. Tomando o valor de NVER como referência, 

significa que apenas 13% do N aplicado no inverno foi perdido para o aproveitamento na 

produtividade da cultura do verão e que 87% do N teria retornada ao sistema. Porém, vale 

ressaltar que as condições climáticas em cada período de aplicação não estão sendo vistas nesta 

comparação, e que parte do N aplicado no verão pode ter sido perdida em maior quantidade que 

no inverno, muito em função da temperatura, pois como citado por Tasca et al. (2011) a 

temperatura tem grande influência nas perdas de aplicação de N. Outros fatores não analisados 

também podem interferir nesta análise. Mas um ponto que fica claro é que, salvaguardando 

estas condições que variam de local para local, no presente estudo, na dose de 100 kg ha-1 

NINV, a aplicação de NINV seria equivalente a 87% da aplicação de NVER, e este resultado é 

um pouco diferente para cada dose de NINV utilizada. Para doses maiores de NINV, maior foi 

a diferença em porcentagem encontrada com relação a doses menores de NINV. Ou seja, em 

menores doses de NINV, maior é percentual de N reutilizado pelo milho implantado no verão 

para obter resposta em produtividade. A média de reaproveitamento, pelos valores apresentados 

na Tabela 11, é de 83,72%. Isto pode ser explicado pela imobilização de N, citada por Folmann 

(2015). 
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Hentz et al. (2014) citaram que de 60 a 70% do N encontrado na biomassa total é 

reciclado pela cultura seguinte. Os valores aqui encontrados indicam que o retorno deste 

nutriente depende da dose a ser utilizada, e que em doses relativamente altas de NINV, estes 

valores se aproximam de 70%. Vale salientar que estes resultados foram obtidos pela 

comparação entre as produtividades com e sem N no inverno e verão, para a média geral das 

safras, deste modo, cada safra apresenta uma resposta diferente para a ciclagem do N o 

convertendo em produtividade. No presente trabalho, não foi avaliado diretamente o retorno de 

N para a cultura do milho, mas sim, uma comparação entre as produtividades com e sem NINV 

e NVER, adotando o NVER como referência. 

Tabela 11. Dose de NVER (não utilizando N no inverno) necessária para se alcançar a mesma 

produtividade que a aplicação de uma dada dose de NINV (não utilizando N no 

verão). 

Doses de N (kg ha-1) 

NINV 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 

NVER 0,00 22,56 44,69 66,25 87,05 106,77 124,97 140,99 153,90 162,53 

Dif.  (%) 0,00  90,23 89,37 88,34 87,05 85,42 83,31 80,57 76,95 72,24 

 

Da mesma forma como foi feito o gráfico da Figura 6 b), foi desenvolvida uma equação 

que demonstra como variou a taxa de acumulo de grãos por kg de N aplicado no inverno. Esta 

equação e sua representação gráfica estão apresentadas na Figura 7. Nesta, é possível observar 

que não somente a redução na eficiência da planta em aproveitar o N aplicado sobre cobertura 

no verão reduz de forma exponencial pelo aumento do incremento de produtividade, mas 

também sofre uma queda exponencial pela aplicação de N no inverno. Ou seja, a taxa de 

acumulo de grãos pela aplicação de N em cobertura no verão reduziu de forma exponencial 

pelo incremento de produtividade e pelo uso de N no inverno. 

Levando em consideração as doses de N aplicadas no inverno (NINV), tem-se a 

Equação 11.a, que representa taxa de acumulo de grãos (T. ac. gr.), ou eficiência da planta em 

converter o N aplicado em produtividade, em função das doses de N aplicadas no inverno e do 

acumulo de produtividade em questão. 

 
ὝȢὥὧȢὫὶȢ Æ Ȣ.).6 Å Ȣ.).6Â ȢȢȢ 

ȣ τ ȢὬ ȢὔὍὔὠ Ὣ ȢὔὍὔὠὨȢÐÒÏÄ 
(11.a) 

 

Ao substituir os valores dos coeficientes, chega-se a Equação 12.a, que representa a 
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Eficiência de N para os dados observados no presente trabalho. 

 
ὝȢὥὧȢὫὶȢ πȟπππςυρππωρ .).6 πȟςυυτωπρωψυ .).6υτȟφπυφωχστȢȢȢ 

ȣ τ Ȣπȟππππππτςχτ ὔὍὔὠ πȟπππςτρχπψσ ὔὍὔὠ πȟρπςσχππχπχ  ȢÐÒÏÄ 
(12.a) 

 

 

ὉὪὭὧὭðὲὧὭὥ ὔ πȟπππςυρππωρ .).6 πȟςυυτωπρωψυ .).6υτȟφπυφωχστȢȢȢ 

ȣ τ Ȣπȟππππππτςχτ ὔὍὔὠ πȟπππςτρχπψσ ὔὍὔὠ πȟρπςσχππχπχ  ȢÐÒÏÄ 

Figura 7. Eficiência da cultura do milho em converter o N aplicado no verão em incremento 

de produtividade, para cada dose de N utilizada no inverno. 

5.4. Modelagem matemática para uso de N 

5.4.1. Máxima eficiência técnica (MET) 

A Figura 8 a) apresenta a curva de regressão para os valores observados, em cada dose 

de NINV adotada, em função de doses crescentes de NVER. Ao analisar esta figura, observa-

se que a produtividade de uma mesma dose de N no verão é reduzida conforme aumenta-se a 

dose de N no inverno. Para a dose 0 de N de verão, tem-se uma redução no aumento de 

produtividade conforme se aumenta a dose de N inverno. A diferença de acumulo entre a dose 

75 kg ha-1 e a dose 0 kg ha-1 de N inverno é de 2.984 kg ha-1 de produtividade, com 0 NVER. 












































































