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RESUMO 

 

 

SILVA, N. D. B., UniRV – Universidade de Rio Verde, abril 2024. Nanofertilizante associado 

a ureia em cobertura no milho safrinha. Orientador: Prof. Dr. Alessandro Guerra da Silva.  

 

Nos últimos anos, tecnologias são implementadas na cultura do milho safrinha visando o 

aumento de produtividade de grãos. Entre as tecnologias estão as de  fertilizantes nitrogenados, 

que podem contribuir com a liberação lenta ou controlada do nitrogênio. Assim, objetivou-se 

com este estudo, avaliar a o efeito de MIST-N (fertilizante com nanopartículas associado a 

ureia) em cobertura no desenvolvimento de plantas de milho safrinha. O experimento foi 

implantado a campo, em Rio Verde-GO, após a colheita da soja no sistema de plantio direto, 

em esquema fatorial 5 x 2, que corresponde a cinco doses de: MIST-N (T1: 100 kg ha-1 de N; 

T2: 100 kg ha-1 de N + 1,0 L ha-1 MIST-N; T3: 100 kg ha-1 de N + 2,0 L ha-1 de MIST-N; T4: 

100 kg ha-1 de N + 3,0 L ha-1 de MIST-N; T5: 100 kg ha-1 de N + 4,0 L ha-1 de MIST-N), 

avaliados nos anos de 2022 e 2023, dispostos em blocos casualizados, com seis repetições. As 

variáveis analisadas foram: produtividade, peso de mil grãos, número de espigas e grãos por 

espigas, população de plantas, altura de plantas e de inserção da espiga, diâmetro do colmo, área 

foliar e indíces de clorofila. A junção do fertilizante nitrogenado com a dose de 2,7 L ha-¹ do 

produto MIST-N proporcionou aumento da produtividade do milho safrinha. 

 

Palavras-chave: Adubação, fisiologia, produtividade, Zea mays L. 
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ABSTRACT 

 

 

SILVA, N. D. B., UniRV – Universidade de Rio Verde, April 2024. Nanofertilizer associated 

with urea as top dressing in off-season corn. Advisor: Prof. Dr. Alessandro Guerra da Silva. 

 

In recent years, technologies have been implemented in off-season corn crops aiming at 

increasing grain productivity. Among the technologies are nitrogen fertilizers that can 

contribute to the slow or controlled release of nitrogen. Thus, the objective was to evaluate the 

effect of MIST-N (fertilizer with nanoparticles associated with urea) as top dressing on the 

development of off-season corn plants. The experiment was implemented in the field, in Rio 

Verde-GO, after soybean harvest in the no-tillage system, in a 5 x 2 factorial scheme, which 

corresponds to five doses of MIST-N (T1: 100 kg ha-1 of N; T2: 100 kg ha-1 of N + 1.0 L ha-

1 MIST-N; T3: 100 kg ha-1 of N + 2.0 L ha-1 of MIST-N; T4: 100 kg ha-1 of N + 3.0 L ha-1 

of MIST-N; T5: 100 kg ha-1 of N + 4.0 L ha-1 of MIST-N), evaluated in the years 2022 and 

2023, arranged in randomized blocks, with six replications. The variables analyzed were 

productivity, thousand-grain weight, number of ears and grains per ear, plant population, plant 

height and ear insertion, stem diameter, leaf area and chlorophyll indices. The combination of 

nitrogen fertilizer with the dose of 2.7 L ha-¹ of the product MIST-N provided an increase in 

the productivity of the second-crop corn. 

 

Keywords: Fertilization, physiology, productivity, Zea mays L. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A cultura do milho se destaca entre a plantação de grãos no Brasil, devido a sua 

importância: na alimentação humana, na nutrição animal ou como fonte de biocombustível 

(SILVA et al., 2021). O milho safrinha, plantado entre janeiro e março é cultivado em diversas 

sub-regiões do Cerrado, as quais apresentam uma variedade de condições edafoclimáticas 

(NÓIA JUNIOR; SENTELHAS, 2019). O aumento da produtividade é cada vez mais necessário 

devido ao aumento da demanda global de milho em diversos seguimentos e mercados.  

Para alcançar altas produtividades no milho é indispensável o uso de fertilizantes 

nitrogenados, que estão diretamente relacionados, com o aumento da produtividade da cultura 

(MATTEI et al., 2021). Contudo, os fertilizantes nitrogenados possuem alta suscetibilidade à 

perda, o que resulta em menor aproveitamento pela planta (CHAGAS et al., 2017). Além de ser 

um dos fertilizantes mais caros para o agricultor, parte do nitrogênio (N) que não é aproveitado 

pelas plantas é perdido para o solo e corpos d’água, o que pode resultar na acidificação desses 

(LIU et al., 2023), ocasionando graves problemas ambientais.  

A acidificação do solo por fertilizantes nitrogenados pode ocorrer devido a síntese de 

prótons via nitrificação após a fertilização com N amoniacal (ZHOU et al., 2014). Além disso, 

diante de chuvas intensas, os íons de nitrato (NO3
−) são facilmente lixiviados do solo, pois são 

altamente móveis, e levam uma grande quantidade de íons básicos, deixando mais prótons de 

H+, que é a causa da acidificação do solo, pela aplicação de fertilizantes nitrogenados (LUCAS 

et al., 2011). Assim, embora o N seja essencial na produção agrícola, seu manejo inadequado 

pode ter consequências econômicas e ambientais significativas. 

Desse modo, novas pesquisas buscam minimizar as perdas e melhorar a absorção de N 

pelas plantas (AJITHKUMAR et al., 2021). Entre as alternativas que buscam reduzir as perdas, 

estão os nanofertilizantes, que é um novo insumo agrícola destinado a liberar nutrientes de 

forma gradual e cuidadosa, evitando danos ambientais e melhorando o desenvolvimento e 

rendimento das culturas (AHMED et al., 2019). A nanotecnologia pode aumentar a 

produtividade das culturas e reduzir as perdas de nutrientes (DIMKPA; BINDRABAN, 2018).  

Os nanofertilizantes melhoram: o encapsulamento de nutrientes, o acesso das plantas 

aos nutrientes e o rendimento das culturas, além disso, são liberados sob demanda, específicos 

do local, eficientes e facilmente solúveis, sendo ecologicamente corretos e econômicos 

(JAKHAR et al., 2022). 

A ureia tem sido o fertilizante nitrogenado mais aplicado na cultura do milho, devido ao 
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seu custo-benefício por: unidade de nutriente, eficiência agronômica e ampla gama de aplicação 

(ALBUQUERQUE et al., 2013; RODRIGUES et al., 2020). A combinação de nanofertilizantes 

com fertilizantes convencionais pode aumentar a eficácia da absorção de nutrientes (REDDY et 

al., 2022). Em plantas de milho foi observado um aumento significativo na altura de plantas, teor de 

clorofila, número de grãos por espiga, quando as parcelas foram tratadas via foliar com 4 L ha-¹ 

de nanoureia (RAJESH et al., 2021). 

Assim, objetivou-se come esta pesquisa avaliar o efeito da aplicação de fertilizante, com 

nanopartículas, juntamente com o fertilizante convencional na cultura do milho safrinha, na 

região do Cerrado brasileiro. 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Milho Safrinha no Cerrado 

 

O agronegócio é um dos carro-chefes da economia brasileira, em especial na região 

Centro-Oeste, que é responsável por 45,1% do total de grãos produzidos no Brasil (IBGE, 

2023). O milho é uma das culturas que apresenta grande destaque no cenário mundial de grãos, 

representando um dos principais produtos de pauta de exportações (ROCHA et al., 2017; 

SANTOS et al., 2020). Para à obtenção de maiores produtividades é necessário uma complexa 

relação entre: clima, solo e planta (AMADO et al., 2010). Entretanto o clima acaba limitando a 

obtenção de elevadas produtividades, sendo caracterizado como um fator de risco e insucesso 

na cultura do milho (FARIAS et al., 2007). 

A semeadura do milho é realizada em duas épocas distintas: a primeira safra ou safra de 

verão é efetuada a partir do mês de setembro, e a segunda safra ou “safrinha” é realizada no 

mês de fevereiro, na maioria das vezes em sucessão com a cultura da soja precoce (PINOTTI 

et al., 2014). O desempenho das culturas de verão é totalmente influenciada por fenômenos 

naturais como EL Niño e La Niña, que resultam em excesso ou falta de chuva, respectivamente, 

em parte do país (VÁRALLYAY, 2010). 

O cultivo feito no sistema de semeadura direta é conhecido por evitar a mobilização do 

solo que consequentemente cria um novo ambiente ecológico, resultando em uma série de 

vantagens para o agricultor e para o meio ambiente (BORTOLETI JUNIOR et al., 2015). O 

desempenho do milho safrinha é primeiramente dependente da época de semeadura, que deve 
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ser realizada logo após a colheita da cultura de verão para maior aproveitamento do período de 

chuvas, pois quanto mais tardia for, menor será o potencial produtivo e maior o risco de perda 

de produção (GONTIJO NETO et al., 2013). 

O município de Rio Verde, situado na região Centro-Oeste, é o maior produtor de grãos 

estado de Goiás e sua localização geográfica é uma área de transição entre os fenômenos 

atmosféricos, o que gera dúvidas sobre como esses fenômenos podem afetar o cultivo de milho, 

na região. Fatores esses foram notados na safra 20/21, em que segundo a CONAB (2021), houve 

escassez de chuva, durante a fase de semeadura da cultura da soja, o que resultou em replantios 

em grandes cidades produtoras, impactando diretamente o cultivo da segunda colheita de milho 

no estado. 

 

2.2 Adubação nitrogenada no milho safrinha 

 

O uso de suprimentos minerais na proporção correta é indispensável para que não haja 

desperdícios por meio de: lixiviação, volatilização e erosão, além de causar efeito contrário 

levando à queda da produtividade (COELHO, 2021; SARTURI et al., 2022). O nutriente que 

proporciona uma maior produtividade na cultura é o nitrogênio (N); porém sua forma de 

adubação requer um manejo adequado (MEIRA, 2006; NETO et al., 2021; MATTEI et al., 

2021). 

O nitrogênio é o principal constituinte de proteínas, ácidos nucléicos, fosfolipídios, 

clorofila, hormônios, vitaminas e alcalóides, e participa de todos os estágios de crescimento e 

desenvolvimento das plantas (O’BRIEN et al., 2016). Quando há um baixo teor de N, as plantas 

começam a degradar suas proprias proteínas para conseguir a reutilização do N. Entretanto, isso 

muitas vezes resulta na diminuição da fotossíntese, na senescência foliar acelerada e na 

desaceleração do acúmulo de biomassa, causando danos irreversíveis às plantas (LIU et al., 

2023). 

As condições climáticas incertas no final da estação chuvosa no bioma Cerrado, afetam 

tanto o potencial produtivo do milho, quanto a ciclagem do N do resíduo da cultura anterior, 

normalmente a soja (Glycine max L) (ROSSI et al., 2013; SIMÃO et al., 2018). A intensidade 

dessas interferências varia entre anos e locais de cultivo, dificultando o estabelecimento de 

recomendações de fertilizantes aplicáveis a todas as situações. Fowler et al. (2015), afirmam que 

o N é o nutriente mais requerido em maior quantidade pela cultura do milho, entretanto devido 

ao seu alto custo, isso impede o acesso a agricultores com menor poder aquisitivo. 

O plantio direto e a semeadura imediatamente após a soja criam condições favoráveis 
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para a nutrição do milho safrinha. Além de contribuir para a matéria orgânica do solo (MOS), 

ocorre uma rápida e maior liberação de nutrientes pelo resíduo da cultura leguminosa em 

decomposição, que apresenta baixa relação C/N (REDIN et al., 2014). Entretanto, nesse sistema 

ocorre uma maior perda da ureia, pois no plantio direto apresenta uma maior quantidade da 

enzima urease e o contato do fertilizante diretamente com o solo é maior, diminuindo a 

absorção. Com o intuito de evitar as perdas por volatilização e lixiviação têm-se estudado novas 

alternativas para amenizar as perdas (TASCA et al., 2011).  

As principais fontes de nitrogênio utilizadas em plantas de milho incluem: fertilizantes 

minerais como a ureia, o nitrato de amônio e o sulfato de amônio, que são amplamente aplicados 

devido à sua alta concentração de nitrogênio e eficiência no fornecimento deste nutriente 

essencial. A ureia, contendo 46% de nitrogênio, é a fonte mais utilizada, favorecendo a rápida 

disponibilidade do nutriente para as plantas, especialmente em solos bem drenados e com pH 

neutro (RIBEIRO et al., 2020). Estudos como os de Cantarella et al. (2008) e Novais et al. (2007), 

destacam a importância dessas fontes de nitrogênio no manejo eficiente da fertilização, em 

sistemas de cultivo intensivo de milho, promovendo o crescimento vigoroso e o aumento da 

produtividade das lavouras. 

 

2.3 Nanofertilizantes 

 

A nanotecnologia tem se mostrado uma aliada promissora na agricultura moderna, 

oferecendo soluções inovadoras que podem transformar a forma como cultivamos e 

gerenciamos os recursos naturais. A utilização de nanopartículas como fertilizantes representa 

uma revolução no setor, visto que essas estruturas em escala nanométrica podem fornecer 

nutrientes de forma mais eficaz e eficiente (KARIMI et al., 2018). Estudos, como os realizados 

por Wang et al. (2016), destacam que a introdução de nanofertilizantes pode resultar em 

colheitas com maior qualidade e rendimento. À medida que mais pesquisas são conduzidas, é 

provável que novas aplicações da nanotecnologia na agricultura continuem a emergir, 

potencializando a produtividade agrícola e ajudando a atender a demanda crescente por 

alimentos em um mundo em rápida transformação. 

A utilização de nanopartículas com sua capacidade de penetração eficaz nas membranas 

celulares, ocorre devido ao seu tamanho reduzido, permitindo uma melhor interação com as 

plantas, resultando em uma absorção mais eficiente (ADHIKARI et al., 2012). O estudo de 

Dimkpa et al. (2019), sobre nanopartículas de óxido de zinco é um exemplo claro dessa 

potencialidade. O uso dessas nanopartículas como nanofertilizante não apenas potencializou a 
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absorção de zinco pelas plantas de milho, como também, contribuiu para um crescimento 

robusto e aumento na produtividade, evidenciando a eficácia do zinco na fotossíntese e na 

formação de biomassa. Além disso, a pesquisa de Khan et al. (2020), com nanofertilizantes à 

base de sílica trouxe à tona a importância dos nanomateriais, para a gestão sustentável de 

nutrientes em culturas de arroz. Os resultados mostraram que essas nanopartículas não apenas 

facilitam a liberação controlada de nutrientes, mas também, promovem um crescimento 

saudável das plantas. 

 Conforme o tipo de formulação, os nanofertilizantes são categorizados em três grupos: 

1) fertilizante em nanoescala, que se refere ao fertilizante convencional em tamanho reduzido, 

geralmente na forma de nanopartículas; 2) fertilizante aditivo em nanoescala, que é um 

fertilizante tradicional com um nanomaterial adicional; e 3) fertilizante de revestimento em 

nanoescala, que diz respeito a nutrientes encapsulados por nanofilmes ou intercalados em poros 

em nanoescala de um material suporte (MASTRONARDI et al., 2015). Nutrientes encapsulados 

por filmes ou retidos em nanoporos dentro de um material transportador, como argilas, têm sido 

utilizados para criar estruturas de nanocompósitos que controlam a liberação de nutrientes 

(GOLBASHY et al., 2016; KOTTEGODA et al., 2017; BORGES et al., 2019; TARAFDER et 

al., 2020). 

No que diz respeito ao padrão de liberação de nutrientes, os nanofertilizantes apresentam 

uma série de vantagens em relação aos fertilizantes comerciais convencionais. Enquanto os 

fertilizantes convencionais costumam liberar uma grande quantidade de nutrientes inicialmente, 

seguida por quantidades decrescentes e irregulares ao longo do tempo, os nanofertilizantes, 

como evidenciado pelos estudos de Subramanian e Rahale (2009), proporcionam uma liberação 

mais controlada e prolongada. Além disso, essa liberação gradual pode contribuir para um 

crescimento mais equilibrado das plantas e potencializar a produtividade agrícola, uma vez que 

os nutrientes estão disponíveis de forma contínua durante o ciclo de desenvolvimento das 

culturas. Essa abordagem não apenas melhora a eficiência da fertilização, mas também pode 

levar a uma redução na quantidade total de fertilizantes necessários, minimizando impactos 

ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes convencionais (NADERI; DANESH-

SHAHRAKI, 2013). 

Os nanofertilizantes, como a nanosílica, apresentam-se como uma solução promissora 

para mitigar os impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes tradicionais. 

Sua aplicação em quantidades reduzidas não apenas minimiza a carga de produtos químicos no 

solo, mas também contribui para um uso mais eficiente dos nutrientes (ADISA et al., 2019). O 

estresse abiótico, que representa de 50% a 70% das causas de perda de produtividade nas 
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culturas, e o estresse biótico, que varia de 40% a 60%, são desafios significativos para a 

agricultura moderna (TIWARI et al., 2022). A capacidade dos nanofertilizantes de melhorar o 

equilíbrio metabólico das plantas, especialmente em culturas como o milho, torna-os uma 

ferramenta valiosa para enfrentar esses estresses. A melhora nos níveis de clorofila, proteínas e 

a atividade dos transportadores da parede celular não só fortalece as plantas contra condições 

adversas, mas também, potencializa seu crescimento e produtividade (EL-NAGGAR et al., 

2020). 

A crescente preocupação com a escassez de água em regiões áridas e semiáridas 

demanda soluções inovadoras para garantir a produtividade agrícola. A utilização de 

nanofertilizantes, como evidenciado no estudo de Ahmadian et al. (2021), surge como uma 

alternativa promissora. Os resultados positivos observados no rendimento do trigo, incluem 

melhorias: na altura das plantas, comprimento das espigas e no número de grãos por espiga, 

indicando que esses fertilizantes não apenas otimizam o crescimento das culturas, mas também, 

oferecem benefícios significativos, em condições de estresse hídrico. 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Os experimentos foram conduzidos em campo, no município de Rio Verde, localizado 

na região Sudoeste do Estado de Goiás, nas coordenadas 17°40’50’’S e 50°56’42’’W,  a 791 m 

de altitude, nas safrinhas de 2022 e 2023. O solo da área é classificado como Latossolo 

Vermelho distrófico, cultivado no sistema plantio direto com soja como cultura de verão. Os 

dados de precipitação e temperatura durante a condução do ensaio estão apresentados na figura 

1. 
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Figura 1 - Precipitação e temperaturas máxima e mínima durante a condução do ensaio em Rio 

Verde-GO, nas safrinhas 2022 (A) e 2023 (B). 

 

Antes da semeadura, foi realizada a amostragem do solo na profundiade de 0 a 20 cm 

cujos resultados da análise química do solo foram: pH em CaCl2: 4,92; Ca: 2,55; Mg: 1,00; K: 0,26; 

Al: 0,05; Al + H: 4,70; e T: 8,56 em cmol dm -³; S: 9,30 e P: 19,51 em mg dm-³; V: 44,51%; B: 0,24; 

Cu: 4,90; Fe: 40,70; Mn: 59,10; e Zn: 1,90 mg dm-³; matéria orgânica: 33,58 dag kg-³; areia: 

440; silte: 400; e argila: 160 em g kg-¹. A área foi adubada, em 2021 foi utilizado 480 e 230 kg 

ha-1 de super simples e KCl, respectivamente, já em 2022 foi utilizado 200 e 170 kg ha-1 de 

MAP e KCl, respectivamente.  

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, esquema 

fatorial 5 x 2, o que corresponde a cinco doses de MIST-N (0,0; 1,0; 2,0; 3,0, e 4,0 L ha-1) 

A 

B 
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associado a 100 kg ha-1 de ureia, avaliados nos anos de 2022 e 2023. As parcelas continham 

cinco linhas de 8,0 m de comprimento, espaçadas de 0,5 m. A área útil foi obtida levando-se 

em consideração as duas linhas centrais, desconsiderando 2,0 m de cada extremidade, 

apresentando, portanto, 7,0 m2 

O nanofertilizante utilizando pertence a linha de produtos MIST, composto por 

nanopartículas minerais de alta pureza. O MIST-N utiliza uma dispersão nanomineral que aloja 

N em seus poros. Ele é composto por 27 % de N, 14,1 % de Ca, 6,5 % de Mg e 5,8 % de S. 

Recomenda-se em cultivos intensivos a aplicação de 3 a 4 L ha-¹ do produto. Para auxiliar as 

aplicações foi utilizado garrafas pets de 2 L, onde contiam as diferentes doses do produto 

dissolvidos em água. 

O híbrido de milho utilizado foi o P3898 (caracterizado por ser precoce, finalidade para 

grão, semidentado e amarelo-alaranjado). As sementes foram tratadas com 0,3 L 60.000 

sementes-1 de [imidacloprido (neonicotinóide) + tiodicarbe (metilcarbamato de oxima)] 

(CropStar®) visando o controle de insetos mastigadores (Spodoptera frugiperda) e sugadores 

(Dichelops melacanthus e Rhopalosiphum maidis) na fase inicial de desenvolvimento das 

plântulas. A semeadura ocorreu na primeira semana do mês de fevereiro de ambos os anos. 

As aplicações em cobertura de N mineral e de MIST-N foram feitas nos estádios de 

quatro folhas completamente desenvolvidas. A aplicação de nitrogênio foi feita 

manualmente, a lanço com uso de ureia. Já a pulverização foliar do produto MIST-N foi 

realizada por meio de um pulverizador costal pressurizado por CO2 munido de barra com quatro 

pontas de pulverização tipo TT 110-02 de leque duplo e volume de calda equivalente a 150 L 

ha-1 quando regulado a 2,5 kgf cm-2. 

 Aos 34 dias após a emergência (DAE), foram determinados os índices de clorofilas a e b, 

bem como a soma e a razão das mesmas por meio do uso do clorofilômetro Marca Falker, Modelo 

ClorofiLog. Os valores foram expressos pelo índice de clorofila Falker (ICF). As avaliações 

foram feitas entre 9:00 e 11:00 horas, na última folha totalmente expandida.  

No momento em que mais de 75 % das plantas atingiram a floração (estádio R1 segundo 

escala de Ritchie et al., 1993), no qual era possível observar a presença de estigmas visíveis (62 

DAE), foi realizada a medição de área foliar em duas plantas por parcela. Nesta avaliação, 

determinou-se o comprimento (C) e a largura (L) de todas as folhas que apresentavam pelo 

menos 50 % de sua área verde. A área foliar de cada folha (A) por planta foi obtida pela 

expressão: A = C x L x 0,75 (TOLLENAAR, 1992). A área foliar por planta de milho foi 

calculada somando-se as áreas de todas as folhas da planta, obtendo posteriormente o valor 

médio das plantas avaliadas. 
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A colheita foi realizada na primeira semana de julho, em ambos os anos de 2022 e 2023, 

sendo avaliadas, na área útil das parcelas, as seguintes características agronômicas: 

produtividade de grãos (colheita das espigas com posterior debulha e pesagem dos grãos com 

correção da umidade para 130 g kg-1), peso de mil grãos (contagem e pesagem de mil grãos a 

partir da amostra de produtividade, com correção da umidade para 130 g kg-1), número de espigas 

por hectare e grãos por espiga, população de plantas (contagem do número de plantas colhidas), 

número de espigas (contagem do número de espigas colhidas) e alturas de plantas e de inserção 

da espiga (medição do colo até a extremidade do pendão e da inserção da última espiga 

completamente desenvolvida, respectivamente, em cinco plantas). 

Os dados foram submetidos a análise de variância, e quando significativo as médias do 

fator qualitativo (anos) foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, e as 

médias do fator quantitativo (doses) foram submetidos a analise de regressão.  

Por fim, foi feita análise de correlação de Pearson (limiar fixado em 0,60). Foi montada 

uma rede de correlação para ilustrar graficamente as análises de correlação de Pearson, em que 

a proximidade entre os nós é proporcional aos valores de correlação absoluta entre as variáveis. 

Essas análises foram realizadas no software Rbio (BHERING, 2017). 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

As doses de MIST-N e as safras interagiram signficativamente: na população de plantas, 

altura de plantas, de inserção da espiga e número de espigas (Tabela 2). Houve diferença entre: 

as safras para indíces de clorofila b/total, relação clorofila a/b, diâmetro de colmo, altura de 

plantas e produtividade. E as doses de MIST-N influenciaram significativamente na altura de 

plantas, de inserção da espiga, e produtividade. O índice de clorofila a, área foliar e peso de mil 

grãos não sofreram influência de nenhuma das fontes de variação (Tabela 2). 
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Tabela 1 - Resumo da análise de variância para clorofila a (Ca), clorofila b (Cb), clorofila total 

(CT), relação clorofila a e b (Ca Cb-1), área foliar (AF), diâmetro do colmo (DC), 

população de plantas (POP), altura de plantas (AP), altura de inserção da espiga 

(AIE), número de espigas (NE), número de grãos por espigas (NGE), peso de mil 

grãos (PMG) e produtividade de grãos (PROD) do milho cultivado na safrinha de 

2022 e 2023 e tratado com 0, 1, 2, 3, e 4, L ha-1 de MIST-N 

 

Variáveis 
Fonte de variação 

Safras Doses Safras x Doses Bloco Resíduo CV% 

Ca 47,00 ns 39,50 ns 35,40 ns 45,35 ns 30,32 10,31 

Cb 364,10 ** 19,10 ns 17,77 ns 22,60 ns 12,10 14,90 

CT 670,00 * 98,18 ns 99,59 ns 115,44 ns 72,80 11,13 

Ca Cb-¹ 3,90** 0,23 ns 0,16 ns 0,23 ns 0,14 16,43  

AF 910626,15 ns 123584,15 ns 162832,23 ns 153718,32 ns 154677,23 6,04 

POP (plantas ha-1) 104166,33 ns 13802083,33 ns 36302083,33 * 9270833,33 ns 11302083,33 5,91 

DC (mm) 2824,94 ** 2,89 ns 2,20 ns 67,18 ** 5,13 25,27 

AP (m) 0,51 ** 0,03 * 0,04 * 0,02 ns 0,01 4,19 

AIE (m) 0,001 ns 0,009 * 0,015 ** 0,005 ns 0,003 4,95 

NE 12604166,67 ns 19635416,67 ns 36822916,67 * 11270833,33 ns 13354166,67 6,40 

NGE 3870,46 ns 2319,27 ns 5886,34 ns 3065,77 ns 3652,05 12,56 

PMG (g) 2028,85 ns 447,78 ns 160,51 ns 494,53 ns 658,67 9,14 

PROD (kg ha-1) 4316947,27 ** 1206157,72 ** 628460,40 ns 305199,12 ns 313235,81 7,33 

CV: coeficiente de variação; * significativo a 5 %; ** significativo a 1 %; ns não significativo. 

 

Na safra de 2023, quando comparada a de 2022, as plantas de milho tiveram maior índice 

de clorofila b e clorofila total, sendo, respectivamente, de 25,76 e 79,93 (Figura 2). E na safra 

de 2022 foi observado maior relação clorofila a/clorofila b (Figura 2). Essa maior relação 

clorofila a/clorofila b observada na safra de 2022 deve-se ao fato de ter tido menor índice de 

clorofila b, o que, consequentemente, aumenta a relação clorofila a/clorofila b. 

 

 
 

Figura 2 - Índice de clorofila b (Cb), clorofila total (CT), razão clorofila a e clorofila b (Ca/Cb) 

e diâmetro do colmo (DC, mm) de plantas de milho safrinha em função das safras 

2022 e 2023. 
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O índice de clorofila é muito importante para a produtividade do milho, pois a 

constituição dos grãos está diretamente associada com a translocação de açúcares da 

fotossíntese e de N dos órgãos vegetativos para os órgãos reprodutivos (KARLEN et al., 1988). 

Ma et al. (2017), concluíram que o maior teor de clorofila foi registrado nos tratamentos que 

receberam nano ureia, indicando que a nano ureia é capaz de melhorar a eficiência fotossintética 

das plantas, levando a maior teor de clorofila. 

Na população de plantas, em 2022, as concentrações de MIST-N ajustaram-se ao modelo 

linear crescente (Figura 3A), ou seja, a maior população foi obtida na dose de 4 L ha-1 de MIST-

N. Já em 2023, não houve ajuste de modelo, mas a melhor resposta foi obtida na concetração de 

1 L h-1 de MIST-N (Figura 3B). Amany et al. (2019), relataram que os maiores valores de número 

de espigas por planta e peso de mil grãos foram registrados na dose máxima do nanofertilizante. 

 

 
 

Figura 3 - População de plantas em função das doses de MIST-N associadas a 100 kg ha-1 de 

ureia aplicadas na cultura do milho safrinha nas safras 2022 (A) e 2023 (B). 

 

As plantas de milho na safra 2022 tiveram menor diâmetro do colmo que na safra 2023, 

mas a altura de plantas na safra 2022 foi maior que em 2023 (Figura 4). Isso indica que na 

segunda safra as plantas investiram mais em diâmetro, enquanto que na primeira em altura. 
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Figura 4 - Diâmetro do colmo (DC, mm) e altura de plantas (AP, m) de milho safrinha em 

função das safras 2022 e 2023. 
 

O efeito das concentrações de MIST-N sob a altura de plantas no ano de 2022 ajustou-

se ao modelo linear decrescente, sendo a melhor resposta encontrada nas doses de 100 kg de N 

e 1,0 L ha-¹ de MIST-N mais 100 kg de N, com respectivas alturas de 2,92 e 2,87 m  (Figura 5). 

E na safra 2023 não houve ajuste de modelo, mas teve melhor resposta na dose máxima de 

MIST-N (4,0 L ha-¹), com altura de 2,61 m. Radwan et al. (2017), descobriram que o maior valor 

de altura de plantas de milho foi obtida quando as parcelas foram tratadas com nanofertilizante 

via foliar, este tem a capacidade de reduzir a volatilização, sua combinação com fertilizantes 

convencionais aumenta a eficácia da absorção de nutrientes (REDDY et al., 2022). 
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Figura 5 - Altura de planta do milho safrinha em função das doses de MIST-N associadas a 100 

kg ha-1 de ureia nas safras 2022 e 2023. 
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A altura de inserção da espiga diferenciou-se entre os anos somente nas doses de 0 e 3                

L ha-1, em que foram mais altas nos anos de 2022 e 2023, respectivamente (Tabela 3). 

 

Tabela 2 - Altura de inserção da espiga (m) de plantas de milho nas safras 2022 e 2023 em função 

das doses de MIST-N associadas a 100 kg ha-1 de ureia 

 

Doses (L ha-1) 2022 2023 

0 1,25 a 1,16 b 

1 1,19 a 1,20 a 

2 1,19 a 1,17 a 

3 1,09 b 1,20 a 

4 1,13 a 1,17 a 
Médias seguidas de mesma letra na linha não se difere entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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2023: ns

2022: y = 1.2541 - 0.0648x + 0.0077x2 (R2 = 0,82) ns

 
 

Figura 6 - Altura de inserção da espiga (m) do milho safrinha em função das doses de MIST-N 

associadas a 100 kg ha-1 de ureia, nos anos de 2022 e 2023. 

 

Em 2022 não verificou-se diferença significativa entre as doses de MIST-N, para o 

número de espigas e no ano de 2023, não ocorreu ajuste de modelo e nem diferença significativa 

entre as doses (Tabela 4).  
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Figura 7 - Número de espigas por hectare de plantas de milho safrinha em função das doses de 

MIST-N associadas a 100 kg ha-1 de ureia nas safras 2022 e 2023b. 

 

A dose de máxima resposta do MIST-N sobre a produtividade de grãos foi de 2,7 L ha-

1, que promoveu uma produtividade média de 7886 kg ha-1 (Figura 8). Kumar et al. (2021) 

concluíram que aplicação de fertilizante nitrogenado nanométricos aumenta a produtividade, 

melhorando a fotossíntese e a translocação de nutrientes. Muitos produtores tendem a 

reduzir a adubação na safrinha, causando impactos negativos, não só na produtividade de grãos, 

mas principalmente, nos estoques de N ativos no solo, o que leva a degradação da MOS, 

comprometendo o potencial produtivo do sistema soja/milho como um todo (CONCEIÇÃO et 

al., 2005; SINGH, 2018; ROCHA et al., 2020).  

 

 
 

Figura 8 - Produtividade de grãos (kg ha-¹) do milho safrinha em função das doses de MIST-N 

associadas a 100 kg ha-1 de ureia. 
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Alta concentração de sais nos atributos químicos do solo, juntamente com a presença 

elevada do N, podem reduzir o potencial osmótico da solução do solo causando mudanças 

nutricionais, fisiológicas e métabolicas nas culturas, impactando negativamente na formação de 

fotoassimilados e, consequentemente, no rendimento (RODRIGUES et al., 2018; LIMA et al., 

2019; LIMA et al., 2020). 

A produtividade de grãos foi mais alta em 2022 comparando-se com 2023 (Figura 9). 

 

 

Figura 9 - Produtividade de grãos (kg ha-¹) de milho safrinha nas safras 2022 e 2023. Médias 

seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O número de espigas correlacionou-se forte e positivamente (0,94) com a população de 

plantas (Figura 10), da mesma maneira que o índice de clorofila total com a clorofila a (0,95) e 

b (0,91). Os índices de clorofila a e b também correlacionaram-se positivamente entre si (0,73). 

As clorofilas a e b são pigmentos associados à fotossíntese, e geralmente encontram-se na 

natureza numa proporção de 3:1 (STREIT et al., 2005). Isso pode ter feito quando esses 

pigmentos correlacionassem positivamente entre si e com a clorofila total. A clorofila a é a mais 

abundante nas plantas, atuando na síntese de substâncias orgânicas, e utilizada na etapa 

fotoquímica da fotossíntese, enquanto a clorofila b é um pigmento acessório e atua aumentando 

faixa de absorção de luz que pode ser usada no processo fotossintético (STREIT et al., 2005). 

E o índice de clorofila b correlacionou-se forte e negativamente com a relação entre a clorofila 

a e b (-0,81). Isso se deve ao fato de serem variáveis inversamente proporcionais.  
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Figura 10 - Rede de correlação ilustrando a correlação de Pearson entre as variáveis clorofila a 

(Ca), clorofila b (Cb), clorofila total (CT), relação clorofila a e b (CaCb-1), área 

foliar (AF), população de plantas (POP), altura de plantas (AP), altura de inserção 

da espiga (AIE), diâmetro do colmo (DC), número de espigas (NE), número de 

grãos por espigas (NGE), peso de mil grãos (PMG) e produtividade de grãos 

(PROD) do milho cultivado na safrinha de 2022 e 2023 e tratado com 0, 1, 2, 3, e 

4, L ha-1 de MIST-N. As linhas mais grossas e verdes representam as correlações 

positivas mais altas. As linhas vermelhas representam as correlações negativas. 

 

O uso de nano fertilizantes na cultura do milho safrinha mostra resultados promissores. 

Esses fertilizantes de tamanho reduzido apresentam vantagens como: menor perda por 

lixiviação e maior disponibilidade dos nutrientes para as plantas, quando combinado com 

fertilizantes convencionais.  

Conclui-se que, os estudos realizados até o momento demonstraram que a aplicação de 

nanofertilizantes no milho safrinha resulta em um aumento significativo na produtividade e 

qualidade dos grãos. Além disso, observou-se uma melhora no desenvolvimento da planta. 
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Apesar dos resultados promissores, ainda são necessárias mais pesquisas e experimentos para 

avaliar completamente os efeitos dos nanofertilizantes no milho safrinha, incluindo estudos de 

longo prazo e análise dos impactos ambientais e econômicos. 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 

O MIST-N influenciou no desenvolvimento das plantas do milho safrinha, tendo maior 

produtividade (xx kg ha-1) na dose de de 2,7 L ha-¹ mais 100 kg ha-¹ de ureia, sendo essa resposta 

influenciada fortemente, pelas condições ambientais, que podem flutuar ao longo dos anos. 
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