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RESUMO 

A cultura do milho é uma das mais importantes do mundo, sendo que 70% da produção 

mundial é destinado para a alimentação animal e 30% para o consumo humano, produção da 

bioenergia, de produtos químicos e farmacêuticos. Para o aumento da sua produtividade é 

necessário o fornecimento de nutrientes essenciais, tais como nitrogênio (N), fósforo (P) e 

potássio (K), que muita das vezes são escassos em lavouras de milho. A Ureia possui alta 

concentração de nitrogênio, que é importantíssimo para a cultura de milho, é facilmente 

manuseada e com menor custo por quilograma de nitrogênio, mas ela apresenta elevadas perdas 

deste nutriente por volatilização. Assim, são desenvolvidas tecnologias que visam minizar estas 

perdas, a mais difundida é o N-butil tiofosfórico triamida (NBPT). As perdas acumuladas de 

nitrogênio por volatilização proveniente da Ureia em kgha-1 apresentam um padrão sigmoidal, 

portanto, os modelos não lineares são indicados para a descrição dos dados. Este trabalho tem 

como objetivo selecionar o modelo não linear mais adequado para descrever a perda acumulada 

de nitrogênio por volatilização de fertilizantes ureicos de eficiência aumentada com NBPT 

aplicados na adubação de cobertura em plantas de milho. Os dados analisados são provenientes 

de Fonseca (2021) e correspondem a perda acumulada por volatilização dos fertilizantes: Ureia 

granulada (UGRAN), Ureia + NBPT + NPPT (UNBPT1), Ureia + Aduto de NBPT (UNBPT2), 

Ureia + NBPT (UNBPT3), Ureia + NBPT (NBPT4). Os pressupostos de normalidade, 

homocedasticidade e independência residual foram avaliados com os testes de Shapiro-Wilk, 

Breusch-Pagan e Durbin-Watson, respectivamente. Os modelos foram ajustados pelo método 

iterativo de Gaus-Newton utilizando o software R. A qualidade do ajuste foi avaliada com base 

nos valores do coeficiente de determinação ajustado (𝑅𝑎𝑗
2 ), do critério de informação de Akaike 

(AIC) e do desvio padrão residual (DPR). O Modelo von Bertalanffy foi ao que melhor se 

ajustou aos dados dos fertilizantes de Ureia pura (UGRAN) e Ureia + NBPT2 (UNBPT2), 

enquanto que o modelo Gompertz melhor se ajustou aos dados dos fertilizantes Ureia + NBPT1 

(UNBPT1), Ureia + NBPT3 (UNBPT3) e Ureia + NBPT4 (UNBPT4). O fertilizante UGRAN 

apresentou maior perda acumulda com uma estimativa de 36,503 kg ha-1 enquanto que o 

fertilizante UNBPT4 registou a menor perda com uma estimativa de 14,623 kg ha-1 que 

corresponde a uma redução de 59,9% em relação a Ureia pura. A Ureia tratada com NBPT 

retardou a perda acumuda de nitrogênio por volatilização. 

 

 

Palavras-chave: Fertilizantes nitrogenados. Amônia. padrão sigmoidal. Regressão não linear 
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ABSTRACT 

 

 Corn cultivation is one of the most important in the world, with 70% of global 

production destined for animal feed and 30% for human consumption, bioenergy production, 

chemical and pharmaceutical products. To increase productivity, it is necessary to supply 

essential nutrients, such as nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K), which are often 

scarce in corn production. Urea has a high concentration of nitrogen, which is important for 

corn crops, is easily handled and has a lower cost per kilogram of nitrogen, but it presents high 

losses of this nutrient due to volatilization. Therefore, technologies are developed that aim to 

minimize these losses, the most widespread of which is N-butyl thiophosphoric triamide 

(NBPT). The accumulated losses of nitrogen by volatilization from Urea in kgha-1 present a 

sigmoidal pattern, therefore, non-linear models are recommended for describing the data. This 

work aims to select the most appropriate non-linear model to describe the accumulated loss of 

nitrogen due to volatilization of Urea fertilizers with increased efficiency with NBPT applied 

in top dressing in corn plants. The data analyzed are recipes from Fonseca (2021) and require 

the accumulated loss due to volatilization of fertilizers: Granulated Urea (UGRAN), Urea + 

NBPT + NPPT (UNBPT1), Urea + NBPT Adduct (UNBPT2), Urea + NBPT (UNBPT3), Urea 

+ NBPT (NBPT4). The assumptions of normality, homoscedasticity and residual independence 

were evaluated using the Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan and Durbin-Watson tests, respectively. 

The models were adjusted by the iterative Gaus-Newton method using the R software. The 

quality of the fit was evaluated based on the values of the adjusted coefficient of determination 

(𝑅𝑎𝑗
2 ), the Akaike information draws (AIC) and the standard deviation residual (DPR). The von 

Bertalanffy Model was the one that best fitted the data for pure Urea (UGRAN) and Urea + 

NBPT2 (UNBPT2) fertilizers, while the Gompertz model best fitted the data for the fertilizers 

Urea + NBPT1 (UNBPT1), Urea + NBPT3 (UNBPT3) and Urea + NBPT4 (UNBPT4). The 

UGRAN fertilizer showed a greater accumulated loss with an estimate of 36.503 kg ha-1 while 

the UNBPT4 fertilizer recorded a smaller loss with an estimate of 14.623 kg ha-1 which 

corresponds to a reduction of 59.9% in relation to pure Urea. Urea constituted with NBPT 

delayed the accumulated loss of nitrogen by volatilization. 

 

 

Keywords: Nitrogen fertilizers. Ammonia. sigmoidal pattern. Nonlinear regression 
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1  INTRODUÇÃO 

O milho é uma das culturas mais importantes na dieta alimentar de muitos países. A sua 

grande importância econômica é caracterizada pelas diversas formas de sua utilização, que vai 

desde a alimentação animal até a indústria de alta tecnologia. Na realidade, o uso do milho em 

grão como alimentação animal representa a maior parte do consumo desse cereal, isto é, cerca 

de 70% no mundo. Nos Estados Unidos, cerca de 50% é destinado a esse fim, enquanto que no 

Brasil varia de 60% a 80%, dependendo da fonte da estimativa e de ano para ano (EMBRAPA, 

2021). 

Em relação aos níveis de produção mundial projetados para a safra 2023/24, o Brasil 

continuará ocupando a terceira posição com 10% da producão mundial, menos 2% em relação 

a safra anterior, sendo que a primeira posição ocupada pelos Estados Unidos da América com 

30% da produção mundial e o segundo ocupado pela China com 23% da produção mundial 

(USDA - UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2024). 

Segundo as estimativas do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) 

(2024), indicam que o Brasil foi o maior exportador mundial de milho com 31%, seguido dos 

EUA com 23% e a Ucránia com 15%. As projeções para a safra 2024/25, os EUA serão o maior 

exportador mundial com 27% seguido do Brasil com 26%. 

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento-CONAB (2024) a produção 

total do milho no Brasil, na safra 2023/24 está estimada em 117,6 milhões de toneladas, redução 

de 10,9% em relação ao ciclo anterior. A queda é reflexo de uma menor área plantada e de uma 

piora na expectativa de rendimento das lavouras, que projeta uma redução de 5,6% na área 

plantada e na produtividade. 

O milho é altamente exigente e responsivo à adubação com nitrogênio (N), estando 

inserido em vários sistemas produtivos, com destaque recente para os sistemas integrados de 

produção.  

 De vários outros fatores responsáveis pela alta produtividade da cultura do milho nos 

EUA, está o aumento expressivo do uso dos fertilizantes nitrogenados. Nitrogênio é o elemento 

exigido em maior quantidade pelo milho, e é o que mais frequentemente limita a produtividade 

de grãos (Lemaire e Gastal, 1997). A quantidade média de N utilizada em lavouras comerciais 

de milho, no Brasil, é de 60 kg ha-1, enquanto, nos Estados Unidos e na China, é de 150 kg ha-

1 e 130 kg ha-1, respectivamente (Coelho, 2007). 
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As plantas de milho apresentam alta exigência nutricional, principalmente de nitrogênio 

(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) que aumenta linearmente com o 

aumento de produtividade (Sousa, 2023). A produtividade média (kg ha-1) dos principais 

produtores de milho no mundo em 2017 foi: Estados Unidos 10.960 kg ha-1, Argentina 7.442 

kg ha-1, China 5.947 kg ha-1 e Brasil 5.164 kg ha-1 (Artuzo et al., 2019). Na primeira safra 

2022/24 o Brasil obteve uma produtividade média de 6.160 kg ha-1, segunda melhor da série 

histórica, só inferior à produtividade alcançada na safra 2018/19 (CONAB - COMPANHIA 

NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2023). 

O inibidor da urease NBPT (N-n-butiltriamida tiofosfórico) mostra-se como um 

composto eficiente na redução de perdas de N por volatilização de amônia que ao ser revestido 

na Ureia, possui a capacidade de inibição da atividade da urease. O NBPT é capaz de inibir a 

atividade da urease até o 7º dia após aplicação de N (Watson, 2008; Espindula, 2014).  O NBPT 

reduz as perdas de NH3 da ureia aplicada superficialmente aos solos, mas sua eficácia pode ser 

menor em solos ácidos (Soares, 2023). 

A Ureia é o adubo que contém altas doses de nitrogênio, é de fácil manuseio e apresenta 

menor custo unitário por quilograma, mas quando aplicado nas lavouras de milho, ela apresenta 

elevadas perdas de nitrogênio por volatilização. O padrão da perda acumulada de N por 

volatilização apresenta aspecto sigmoidal, por isso os modelos não lineares são mais 

apropriados para descrever as perdas acumuladas por volatilização na adubação de cobertura 

em plantas de milho. 

Vários autores tais como Freitas et al. (2000), Minato (2020), Santos et al. (2023) 

utilizaram modelo(s) de regressão não linear para estimar a perda de N por volatilização de 

fertilizantes nitrogenados aplicados no milho. No entanto, estes autores utilizaram apenas um 

ou dois modelos e não realizaram a comparação para eleger o melhor modelo. Segundo Vilas 

Bôas et al. (2023), as curvas de crescimento de acúmulo da matéria seca total (MST) nos 

híbridos de milho P30F33 e GNZ2004 são melhor descritas pelo modelo não linear Logístico. 

Este trabalho tem como objetivo selecionar dentre os modelos não lineares Logístico, 

von Bertalanffy, Gompertz e Brody o mais adequado para descrever a perda acumulada de 

nitrogênio por volatilização da amônia em fertilizantes ureicos de eficiência aumentada com 

NBPT aplicados na adubação de cobertura em plantas de milho. 
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste capítulo, iniciamos destacando algumas literaturas que relatam a importância do 

milho, da adubação nitrogenda em cobertura, da volatilizacao do N e termina com apresentação 

de principais fundamentos teórico-conceituais de modelos de crescimento.  

 

2.1 Milho e seus estádios produtivos 

 

O milho Zea mays é gramínea anual da família Poaceae, originária do continente 

americano (México) há mais de 8 mil anos, com 1,5 a 3,0 m de altura no florescimento, 

cultivada no verão e na segunda safra (milho safrinha) (Bahia Filho et al., 2000, Aguiar et al., 

2014). 

Atualmente existem cerca de 150 espécies de milho em diferentes cores e formatos de 

graus. Existem também muitos tipos e muitas raças de milho dentro dessa espécie. A espécie 

milho é provavelmente a que conta com maior variabilidade genética entre todas as plantas 

cultivadas. Já foram identificadas cerca de 300 raças de milho e, dentro de cada raça, milhares 

de variedades. Sendo cultivado em praticamente todos os continentes, em todas as condições, 

porém, para cada região, existem milhos distintos com adaptação específica (Bahia Filho et al., 

2000; Teixeira, 2008).  

 No Brasil existem mais de 400 cultivares de milho inscritas no registro nacional de 

cultivares (RNC) do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento e, destas, 

aproximadamente uma centena de cultivares têm sementes disponíveis no mercado (Aguiar et 

al., 2014). Uma plantação de milho é apresentada na figura 2.1. 

 

Figura 2.1 – Plantação de milho. 

 

Fonte: Embrapa (2015) 
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Em função das mutações ocorridas nos milhos, existem hoje diferenças marcantes nas 

propriedades texturais, forma e quantidade de endosperma. Assim, existem milho duro, milho 

dentado, milho farináceo, milho ceráceo, milho pipoca e milho doce entre outros (Storck, 1991; 

Souza, 2007). A figura 2.2 ilustra essas variedades de milho. 

 

Figura 2.2 – As cinco variedades de milho. 

 

Fonte: Aliare (2022). 

 

De acordo com a consistência e o formato, os grãos de milho podem ser: duro, dentado, 

semiduro e misturado. Textura e formato dos grãos são características importantes para a 

indústria de alimentos. A safra 2021/22, o milho de textura semidura foi o mais demandado 

pelo produtor, por ser o mais procurado pela indústria de transformação dos grãos, por que 

proporciona maior rendimento na fabricação de alimentos. O aumento de uso do milho 

semiduro tem a ver com a indústria de processamentos de alimentos, tanto humanos quanto 

animais, uma vez que esse tipo de grão proporciona maior rendimento industrial, além de 

permitir também mais tempo de armazenamento. No caso do semidentado, houve um 

crescimento da demanda de milhos especiais, como o milho-verde e o milho para silagem 

(Pereira Filho, 2022). 

A produção de milho no Brasil destaca-se por ser cultivada em duas épocas de 

semeadura, em que a primeira safra ou safra de verão é realizada na primavera/verão durante o 

período chuvoso, sendo semeado entre setembro e dezembro, e a segunda safra ou safrinha, 
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como é conhecida pelos produtores, refere-se ao milho de sequeiro, comumente semeado após 

a colheita da soja, ou seja, de janeiro a abril (Marcondes, 2022). 

O milho é uma cultura muito exigente em água. Entretanto, pode ser cultivado em 

regiões onde as precipitações vão desde 250 mm até 5000 mm anuais, sendo que a quantidade 

de água consumida pela planta, durante seu ciclo está em torno de 600 mm. O consumo de água 

pela planta, nos estádios iniciais de crescimento, num clima quente e seco, raramente excede 

2,5 mm/dia. Durante o período compreendido entre o espigamento e a maturação, o consumo 

pode se elevar para 5 a 7,5 mm diários. Mas se a temperatura estiver muito elevada e a umidade 

do ar muito baixa, o consumo poderá chegar até 10 mm/dia (Cruz et al., 2010). 

De acordo com Fancelli (2015) e Ciampitti; Elmore & Lauer (2016), o crescimento e o 

desenvolvimento da planta de milho são divididos em dois estádios fenológicos: vegetativo (V) 

e o reprodutivo (R). Estes estádios estão melhor representados na figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – Fases de desenvolvimento da cultura do milho. 

 

Fonte: Ciampitti; Elmore; Lauer (2016) 

 

Estádio V0 ou 0 (germinação/emergência) - A ocorrência de temperatura e umidade 

favoráveis propiciam o desencadeamento do processo germinativo. A semente absorve água, 

aproximadamente 30% a 40% da sua massa e oxigénio suficiente para disparar o mecanismo 

de germinação. Em condições favoráveis, a emergência das plântulas de milho ocorrerá entre 

seis e dez dias após a semeadura. 
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Estádio V4 ou 1 (planta com quatro folhas totalmente desdobradas) -coincide, 

normalmente, com 12 a 20 dias após a emergência da planta. É neste estádio onde se dá o início 

do processo de diferenciação floral, que origina os primórdios da panícula e da espiga, bem 

como dá início à definição do potencial produtivo da espécie. 

Estádio V8 ou 2 (planta apresentando quatro folhas) - coincide, normalmente, com o 

período compreendido entre 30 e 35 dias da emergência, sendo caracterizado pelo crescimento 

do colmo em diâmetro e comprimento, pela aceleração do processo de formação da 

inflorescência masculina e pelo início da confirmação do número de fileiras da espiga, além da 

presença de oito folhas desdobradas. 

Estádio V12 ou 3 (plantas com 12 folhas) - relaciona-se, frequentemente, à sexta e à 

sétima semana após a emergência, sendo caracterizado pela presença de 85% a 90% da área 

foliar definida. Neste período ocorre também elevada taxa de crescimento do colmo, pendão e 

espiga superior, pode ocorrer também a perda de três a quatro folhas mais velhas, bem como o 

início do aparecimento das raízes adventícias aéreas (“esporões”), a partir dos nós 

imediatamente acima da superfície do solo. Sete a oito semanas após a emergência, 

normalmente, o pendão atinge o seu desenvolvimento máximo, ao mesmo tempo em que se 

inicia o crescimento dos estilos-estigma, comumente conhecidos como “cabelos” do milho, que 

mais tarde viabilizarão a fecundação dos óvulos pelos grãos de pólen. 

Estádio VT ou 4 (aparecimento do pendão) - normalmente, coincide com a 8ª à 9ª 

semana após a emergência, e se caracteriza pelo aparecimento parcial do pendão, ou “flecha”, 

e pelo crescimento acentuado dos estilos-estigma. 

Estádio R1 ou 5 (florescimento e polinização) - durante o período entre a 9ª e a 10ª 

semana, aproximadamente, após a emergência das plantas, inicia-se o florescimento, cessando 

as elongações do colmo e internódios. Neste estádio, as espigas expõem seus estilos-estigma, 

que continuam a crescer até que os mesmos sejam polinizados, dando sequência ao processo de 

fecundação do óvulo. 

Estádio R2 ou 6 (grãos leitosos) - normalmente, ocorre entre 12 e 18 dias após a 

fecundação, sendo caracterizado pelo acúmulo de açúcares solúveis no endosperma dos grãos, 

contribuindo, assim, para o incremento de sua massa (densidade). 

Estádio R3 ou 7 (grãos pastosos) - neste estádio, entre 20 e 32 dias após a emissão dos 

estilos-estigma, as sementes continuam se desenvolvendo rapidamente, embora suas estruturas 

embriônicas já se encontrem totalmente diferenciadas. A deposição de amido é bastante 

acentuada, caracterizando desta feita um período exclusivamente destinado ao ganho de peso, 

por parte do grão. 
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Estádio R4 ou 8 (grãos farináceos e início da formação de “dentes”) - coincide, 

normalmente, com o período compreendido entre o 32º e 40º dia, após o princípio da 

polinização, sendo caracterizado pelo aparecimento da concavidade na parte superior do grão, 

comumente designada de “dente” (válido para genótipos dentados). Nesta etapa, os grãos se 

encontram em fase de transição do estado pastoso para o farináceo, tornando-se cada vez mais 

endurecidos. No interior das sementes, o embrião e o endosperma continuam em pleno 

desenvolvimento, acompanhados da completa diferenciação da radícula e das folhas primárias. 

Estádio R5 ou 9 (grãos “farináceos duros”) - entre 45 e 55 dias após a emissão dos 

estilos-estigma, constata-se acelerada perda de água em toda a planta e evidencia-se a 

maturação morfológica das sementes, cujas estruturas se encontram plenamente formadas e 

diferenciadas, porém, ainda não aptas a desempenhar suas funções específicas. 

Estádio R6 ou 10 (maturidade fisiológica ou grãos fisiologicamente maduros) - na 

última etapa de desenvolvimento, entre 50 e 65 dias após o início da polinização, evidencia-se 

a paralisação total de acúmulo de matéria seca nos grãos, coincidindo com o processo de 

senescência natural das folhas das plantas, as quais, gradativamente, começam a perder sua 

coloração verde característica (degradação da clorofila). 

Como se pode ver na figura 2.4, é na fase do pendoamento onde ocorre o pico de 

absorção de nitrogênio na planta de milho. Dessa forma, devemos garantir que haja a quantidade 

necessária desse nutriente no solo, que de uma maneira geral, não fica disponível de modo 

natural. Surge assim a denominada “adubação de cobertura”. 

 

Figura 2.4 – Estágios fenológicos e curva de absorção do nitrogênio no milho. 

 

Fonte: Forseed (2023) 



19 
 

2.2 Adubação de cobertura em lavouras de milho 

A adubação de cobertura é uma estratégia para manter o nível de nutrientes no solo 

durante o desenvolvimento da planta. A adubação de cobertura em plantas de milho precisa de 

observar os períodos em que a planta do milho precisa nutrientes. Na figura 2.5, é possivel 

verificar que 63% da absorção do nitrogênio pela planta de milho ocorre até o florescimento e, 

37% após o florescimento, portanto, é preciso manter a quantidade necessária do nitrogênio no 

solo. 

 

Figura 2.5 – Porcentagem do N total na planta, absorvido antes e após o florescimento; e   

porcentagem do N no grão absorvido pós-florescimento (VT-R1) e remobilizado 

de outras partes da planta. 

 

Fonte: Aegro (2023) 

 

Em conformidade com a meta de produtividade e a análise de solo, aplicar 10 a 140 

kgha-1 de nitrogênio (N), em cobertura, no solo, 30 dias após a germinação, época em que as 

plantas apresentam de 8 a 10 folhas totalmente expandidas. Doses superiores a 80 kg ha-1 devem 

ser parceladas, aplicando-se o excedente, 20 a 30 dias após a primeira aplicação. Embora a 

adubação de cobertura seja uma referência à aplicação de nitrogênio, ela também contempla 

aplicações de potássio (K2O) quando a dose de potássio (K2O) exceder 60 kg ha-1. A absorção 

dos nutrientes na planta de milho nos primeiros 30 dias é reduzida e aos 90 dias, a maior parte 

da demanda de nutrientes estará satisfeita. A grande intensificação na absorção de nutrientes 

ocorre no período de 30 a 60 dias, que é o mais adequado para se efetuar adubação de cobertura 

com elementos móveis como o nitrogênio. (Bahia Filho et al., 1983). 
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Existem elementos considerados essenciais para o vegetal. Estes elementos devem 

observar três critérios a saber: 

a) na sua ausência, a planta não completa o ciclo de vida; 

b) a deficiência é específica para o elemento em questão e só é corrigida mediante o 

seu fornecimento; e 

c) o elemento está diretamente envolvido na nutrição da planta. 

De acordo com Bahia Filho et al. (1983), com base nesses critérios são conhecidos 16 

elementos essenciais que podem ser classificados em: 

a) elementos provenientes do ar e da água: carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio (H); 

b) macronutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg) e enxofre(S); 

c) micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe), manganês (Mn), 

molibdénio (Mo) e zinco (Zn). 

2.3 Nitrogênio e seus derivados 

Dentre os diversos nutrientes essenciais ao desenvolvimento e crescimento das plantas 

destaca-se o nitrogênio, pelas suas funções relevantes na produção e síntese de aminoácidos e 

apresenta-se em quantidades deficientes no solo (Bahia Filho et al., 1983, Goes et al., 2012). 

A ureia é o principal fertilizante nitrogenado utilizado na adubação de cobertura no 

milho; no entanto, apresenta elevada suscetibilidade às perdas de N por volatilização de amônia. 

Uma alternativa é o tratamento da ureia com inibidor de urease ou revestimento com camadas 

de polímeros, classificados como fertilizantes nitrogenados de eficiência aumentada (Frazão et 

al., 2014). O nitrogênio está diretamente relacionado com a fixação de carbono pela planta e 

com a síntese de aminoácidos. Apesar de ser nutriente mais exigido, o nitrogênio praticamente 

não existe nas rochas que dão origem aos solos, sendo que a fonte primária de nitrogênio é o 

ar. E ele vai parar no solo basicamente de duas formas: amônio (NH4) e nitrato (NO3
–) (Vieira, 

2017). 

O nitrogênio está associado ao crescimento vegetativo das plantas, ele participa da 

fotossíntese, aumenta a porcentagem total de proteínas, a porcentagem de óleo e também o peso 

da espiga. A sua deficiência provoca amarelecimento das folhas mais velhas em forma de ‘V’ 

deitado, morte prematura e espigas pequenas. A Figura 2.6 ilustra a importância de nitrogênio 

na planta de milho. 
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Figura 2.6 – Sintomas de deficiência nutricional de nitrogênio nas folhas e espigas do milho. 

 

Fonte: FieldView (2023) 

 

Os fertilizantes nitrogenados mais encontrados no mercado brasileiro são: 

a) Nitrocálcio, que apresenta cerca de 20% de N sendo a metade na forma nítrica e a outra 

metade na forma amoniacal. A sua vantagem é de apresentar a reação básica, evitando 

acidificação do solo; 

b) Sulfato de amônio, que constitui a fonte de fertilizante nitrogenado mais utilizado e 

contém 20% de N e 24% de enxofre; 

c) Ureia, esta fonte apresenta 42-46% de nitrogênio; 

d) Salitre do Chile, encerra em sua composição 16% de nitrogênio na forma de nitrato.  

Embora haja diferentes tipos de fertilizantes no mercado, o fertilizante mineral se 

destaca pela maior concentração de nutrientes por matéria e pelo teor mais bem definido. Tais 

atributos tornam o seu uso no sistema agrícola mais simples. O fertilizante mineral foi um dos 

insumos que proporcionaram a agricultura intensiva (Vieira Filho & Gasques, 2023). 

2.4 Perdas de nitrogênio por volatilização  

A ureia é o fertilizante nitrogenado com alto teor de nitrogênio e menor custo e fácil 

manuseio, sendo o mais utilizado em muitos países, representando 70% de toda a quantidade 

de fertilizantes utlizadas na agricultura, mas, contudo, a sua desvantagem na agronomia é de 

apresentar altas perdas de NH3 pelo processo de volatilização quando aplicada na superfície do 

solo e em condições climáticas inadequadas (Guelfi, 2017; Li, et al., 2009). Após aplicação na 

superfície do solo, ocorre a hidrólise enzimática da ureia e o aumento de PH no entorno de 

grânulo do fertilizante que, dependendo das condições ambientais, pode contribuir para altos 

níveis de perdas por volatilização de amônia (Scivittaro, et al., 2010). 
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Altas perdas de N por meio da volatilização de NH3 podem ocorrer quando a ureia é 

aplicada superficialmente aos solos, pois reduz a eficiência do uso de fertilizantes (Cantarella 

et al., 2018) (Figura 2.7). 

 

Figura 2.7 – Perda de nitrogênio por volatilização de amônia. 

 

Fonte: Agro Hemar (2023) 

 

No Brasil, a adubação nitrogenada em cobertura na cultura do milho é realizada 

principalmente com ureia aplicada em superfície e sem incorporação. Este modo de aplicação 

contribui, aliado ao caráter higroscópico da ureia e às condições climáticas, para o aumento das 

perdas por volatilização (Frazão et al., 2014). 

A Ureia é outra fonte de N orgânico liberada continuamente no ambiente por meio de 

processos biológicos tal como a excreção de urina de mamíferos. Em ruminantes a ureia 

representa cerca de 50 a 75 % do N total excretado. A ureia pode ser também adicionada ao 

solo por meio de fertilizante, onde ela é hidrolisada para amônia e CO2 pela enzima urease que 

é originária de microrganismos e de plantas, sendo, por isto, de ampla distribuição nos solos 

(Vieira; 2017).  

A urease é uma enzima produzida por bactérias, plantas, fungos, algas e invertebrados; 

ainda, caracteriza-se por ter função catalítica de hidrolisar a ureia, (Figura 2.8), formando como 

produto final ácido carbônico e amônia, e por consequência aumenta o pH do meio como efeito 

reativo da reação (Pacheco et al., 2019). 
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Figura 2.8 – Volatilização de amônia. 

 

Fonte: Nutrisafra Fertilizantes (2024) 

 

2.5 Fertilizantes de eficiência aumentada 

Segundo Santos et al. (2021), os revestimentos duplos para a Ureia podem reduzir a 

volatilização da amônia e melhorar a eficiência do uso dos nutrientes em cultivo de milho. Os 

micronutrientes Zn, B e do inibidor de urease (N-(n-butil)) tifosfórico triamida associada a um 

polímero orgânico reduzem as perdas de amônia (N-NH3) e aumentam o rendimento do milho, 

assim como o rendimento em grãos em 15%. Assim a adição do polímero orgânico sozinho à 

ureia reduz as perdas de N por volatilização em comparação com a ureia granulada e a sua 

eficiência torna-se maior quando associada a adição de Zn e B. 

A combinação da Ureia revestida do sulfato de Zn, com baixa percentagem de NBPT 

melhora o controle da volatilização da amônia em solo de baixo pH quando comparado à taxa 

de aplicação recomendada de NBPT. A combinação da ureia revestida de sulfato de Zn com 

compostos de boro proporciona controle de volatilidade de amônia (Adotey, 2017). 

Atualmente, as novas abordagens para minimizar a volatilização de NH3 centram-se no 

tratamento ou revestimento físico de fertilizantes ureicos para interromper temporariamente a 

hidrólise da ureia. Os fertilizantes de ureia modificados são muitas vezes referidos como 

fertilizantes nitrogenados de maior eficiência (Trenkel, 2010). 

Os inibidores da urease usados em combinação com a ureia tem sido reconhecido como 

uma estratégia eficaz para suprimir a volatilização de NH3 a partir de ureia superficialmente 

aplicada. A triamida tiofosfórica N-(n-butil) é geralmente classificada como um dos inibidores 

da urease mais eficaz (Trenkel, 2010). 

Outra maneira para a redução da perda de NH3 são inibidores inorgânicos da urease e 

revestimentos físicos tais como Zn. De acordo com Adotey, (2017) os micronutrientes como 

Zn, são exigidos pelas plantas em quantidades mínimas. A aplicação desses micronutrientes em 

taxas excessivamente altas também podem afetar negativamente o crescimento das plantas. 
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Portanto, o Zn não pode ser usado como a única estratégia para minimizar a perda de NH3 por 

volatilização. 

Estudos laboratoriais revelaram que a ureia revestida com um composto B pode inibir a 

atividade da urease e posteriormente reduzir a volatilização de NH3 (Singh et al., 2013). 

De acordo com Trenkel (2010), a Ureia com revestimentos de nutrientes ou polímeros 

são fabricadas para sincronizar a liberação de N para atender à demanda de N de uma planta. 

No entanto, há estudos que mostram que Ureia revestida de polímeros e nutrientes podem 

reduzir a volatilização de NH3. Os fertilizantes que promovem a melhoria na eficiência 

agronômica da adubação nitrogenada, em comparação aos fertilizantes convencionais são 

denominados fertilizantes de eficiência aumentada e classificam-se em: 

a) Fertilizantes nitrogenados convencionais (ureia, nitrato de amônio, sulfato de amônio, 

nitrato de cálcio e outros); 

b) Fertilizantes nitrogenados estabilizados (ureia é tratada com aditivos para estabilizar N 

e subdivide-se em aditivos para a inibição da urease e aditivos para a inibição da 

nitrificação); 

c) Fertilizantes nitrogenados de liberação lenta ou quimicamente modificados (são 

produtos da condensação da ureia com aldeídos. Os mais utilizados são UF, ureia 

metílico UM, IBDU e CDU); 

d) Fertilizantes nitrogenados de liberação controlada (fertilizantes nitrogenados 

convencionais, como Ureia, que tem alta solubilidade em água, aos quais são 

adicionados compostos para o recobrimento do grânulo que serve de barreira física e 

controla a passagem de N por difusão).      

Os resultados de pesquisa em áreas de cultivo de milho mostram que a perda de N por 

volatilização da ureia + NBPT é de 8% do N aplicado. Portanto, a ureia tratada com NBPT 

promove 97% de redução nas perdas por volatilização em comparação a ureia convencional e 

também promove a redução e atraso nas perdas de nitrogénio N por volatilização (Guelfi, 2017). 

Segundo Guelfi (2017), mais de 60 fatores determinam a produtividade das culturas. As 

tecnologias dos fertilizantes, as condições climáticas e de solo, a aplicação do fertilizante, o 

manejo da correção do solo e da adubação, o sistema de cultivo, a rotação de cultura e as 

exigências das culturas são alguns dos principais fatores que devem ser consideradas na escolha 

da dose de N adequada. 

As tecnologias para fertilizantes podem reduzir as perdas de N em sistemas agrícolas e 

levar a melhoria na produtividade e qualidade das colheitas. Esse aumento na eficiência da 
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adubação deve sempre estar atrelado a maior rentabilidade econômica e menor impacto 

ambiental. 

O NBPT (N-(n-butil) tiofosfórico triamida) é uma substância inibidora da urease, que 

se vem apresentando como das mais promissoras para a maximização do uso do nitrogênio da 

ureia em sistemas agrícolas (Espindula et al., 2014). 

2.6 Modelos de Regressão 

O estudo envolvendo modelos de regressão teve origem no século XIX com Francis 

Galton. Em um dos seus trabalhos, ele verificou a relação entre a altura dos pais e dos filhos 

(Xi e Yi) onde através de suas análises ele concluiu que se o pai fosse muito alto ou muito baixo, 

a altura do filho sempre tendia à média da população como um todo. Daí surgiu o nome 

regressão, pois ele percebeu que existe uma tendência dos dados se deslocarem ou regredirem 

à média da população (Demétrio; Zocchi, 2006).   

Modelos de regressão são amplamente usados em diversas áreas de conhecimento e de 

aplicações, tais como: computação, engenharias, biologia, agronomia, saúde, sociologia, etc. O 

principal objetivo desta técnica é obter uma equação que explique satisfatoriamente a relação 

entre uma variável resposta e uma ou mais variáveis explicativas, possibilitando fazer predição 

de valores da variável de interesse. Com modelos busca-se encontrar e descrever padrões de 

homogeneidade dentre a heterogeneidade observada em um conjunto de observações de Y. Tal 

procedimento permite: a) explicar, ao menos parcialmente o comportamento de Y; b) 

quantificar a influência das condicionantes em Y; c) selecionar, mediante algum critério, as 

condicionantes relevantes; d) predizer o comportamento de Y para estados observados e 

também não observados das condicionantes x; e) avaliar a incerteza associada a esse processo. 

Os estudos de uma série de problemas práticos, nas mais diversas áreas, podem ser formatados 

sob esta abordagem, o que faz com que os modelos de regressão sejam largamente adotados e, 

provavelmente, a mais utilizada dentre as metodologias estatísticas (Zeviani et al., 2013). 

Estatisticamente essa relação é representada como: 

𝒀 = 𝑓(𝑿, 𝜽) + 𝜺 

em que, Y é o vetor com a variável resposta (variável dependente); X é o vetor de variáveis 

independentes; 𝜽 é o vetor de parâmetros 𝜽 = (𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝) a ser estimado; f(.) é a função que 

acredita-se existir entre as variáveis; ε é o vetor de erros aleatório associado ao modelo, o qual 

pressupõe-se que seja independente e identicamente distribuído, em que ε ∼ N(0, σ2). 
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Os modelos de regressão podem ser classificados de três formas que são: modelos 

lineares, modelos não lineares e modelos linearizáveis (Draper; Smith, 1998). A seguir, 

descrevemos apenas os modelos lineares e não lineares, visto que os linearizáveis em princípio 

são não lineares, que através de alguma transformação passam a ser lineares.  

2.6.1 Modelos lineares 

São aqueles lineares em seus parâmetros, na qual a derivada parcial em relação a cada 

parâmetro, não depende de nenhum parâmetro. Um exemplo de modelo linear é o modelo 

polinomial do segundo grau: 

𝑌𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖 + 𝛾𝑋𝑖
2 + 𝜀𝑖 

com 𝜽 = (α, β, γ) é um modelo de regressão linear porque as respectivas derivadas parciais em 

cada um dos parâmetros não dependem de parâmetros 

𝜕𝒀

𝜕𝛼
= 1,

𝜕𝒀

𝜕𝛽
= 𝑿       𝑒     

𝜕𝒀

𝜕𝛾
= 𝑿2  

Portanto, nenhuma derivada parcial depende de parâmetros. 

2.6.2 Modelos não lineares 

São aqueles não lineares em seus parâmetros, na qual pelo menos uma derivada parcial 

em relação aos parâmetros depende de ao menos um parâmetro. Considerando o modelo: 

𝑌𝑖 = 𝛼𝑒𝛽𝑋𝑖 + 𝜀𝑖 

Com 𝛉 = (α, β), é um modelo não linear porque as respectivas derivadas parciais em relação a 

cada parâmetro obtém-se as derivadas parciais que dependem de parâmetros. 

𝜕𝒀

𝜕𝛼
= 𝑒𝛽𝑋  𝑒   

𝜕𝒀

𝜕𝛽
= 𝛼𝑿𝑒𝛽𝑿        

  Os modelos não lineares usualmente são sustentados por alguma informação sobre a 

relação entre Y e X. Esta informação está vinculada à diferentes graus de conhecimento como: 

1) uma análise de um diagrama de dispersão de y contra x, 2) restrição da forma da função (ser 

monótona, ser sigmóide), 3) a solução de uma equação diferencial sustentada por algum 

princípio ou teoria, 4) ou a interpretação dos seus parâmetros (Zeviani et al., 2013). 

Um número crescente de pesquisadores acredita que as relações entre variáveis 

biológicas são melhor descritas por funções não lineares. Processos como crescimento, 

decrescimento, nascimento, mortalidade, abundância, competição e produção raramente são 

relacionadas linearmente às variáveis explicativas. Os modelos não lineares são os que melhor 
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descrevem processos mecanísticos que apresentam aspecto sigmoidal de crescimento ou 

acúmulo. Sendo úteis também por acomodarem por acomodarem as restrições referentes aos 

tais processos como estudo da produção-adubação, os incrementos regulares de adubo (x) não 

geram incrementos regulares, mas incrementos decrescentes na produção de (Y) e que a 

produção vai estabilizar após certo nível, pois passa ser limitada por outro fator, mesmo que a 

adubação seja aumentada indefinidamente. 

Os modelos não lineares são mais realistas, o fato que se deve aos seus parâmetros 

apresentarem uma interpretação prática e ainda tenderem a serem mais parcimoniosos que os 

lineares (Fernandes et al., 2015). 

2.6.3 Características dos modelos não lineares 

Os modelos não lineares apresentam algumas características específicas em relação aos 

lineares, conforme Zeviani et al. (2013), que são:  

a) Suas escolhas têm sustentabilidade baseada em teoria ou princípios mecanísticos 

(físicos, químicos ou biológicos) ou qualquer outra informação; 

b) Certos parâmetros são quantidade de interesse para o pesquisador provido de 

interpretação; 

c) São parcimoniosos pois tipicamente possuem menos parâmetros; 

d) Partem do conhecimento do pesquisador, sobre o fenômeno alvo; 

e) Requerem procedimentos iterativos de estimação baseados no fornecimento de valores 

iniciais para os parâmetros; 

f) Métodos de inferência são aproximados; 

g) Exigem conhecimento do pesquisador sobre o fenômeno alvo.  

A literatura apresenta vários modelos não lineares, cada um dos modelos possui 

finalidades específicas. Os modelos de crescimento mais utilizados para descrever o padrão 

sigmoidal, segundo (Fernandes et al., 2015) são: modelo Logístico, Gompertz, von Bertalanffy 

e Brody. 

2.6.4 Modelo Logístico ou Autocalítico 

Este modelo foi inicialmente proposto pelo matemático Pierre François Verhulst em 

1838 com a finalidade de descrever o crescimento de populações humanas (Seber; Wild, 2003). 

Este modelo é adequado à representação de dados de crescimento de organismos vivos, onde o 

crescimento inicial é exponencial e, após o ponto de inflexão, assintótico (Mischan; Pinho, 



28 
 

2014). Das várias parametrizações deste modelo, a que apresenta interpretação prática direta 

para todos parâmetros, segundo Fernandes et al. (2015) é dado por:  

𝑌𝑖 =
𝛼

1 + 𝑒𝑘(𝛽−𝑥𝑖)
+ 𝜀𝑖 

em que 𝑖 = 1,2, … , 𝑛; 𝑌𝑖 é a i-ésima observação da variável dependente; xi é a i-ésima 

observação da variável independente; 𝛼 é o valor assintótico máximo que a característica em 

estudo pode atingir; 𝛽 é a abcissa do ponto de inflexão, em que, considerando a curva de 

crescimento, ela inicia uma trajetória côncava, antes convexa; k é o índice de crescimento ou 

maturidade que, quanto maior for o seu valor, menos tempo será necessário para a característica 

em estudo atingir o valor assintótico (𝛼); 𝜀𝑖 é o erro aleatório associado à i-ésima observação 

com o pressuposto que seja independente e identicamente distribuído seguindo uma distribuição 

normal de média zero e variância constante, ou seja i ∼ N(0, σ2 ). (Fernandes et al., 2014). 

O modelo Logístico tem a reta =y  como assintota horizontal, a medida que →ix

e a curva é simétrica em relação ao ponto de inflexão cuja abcissa é 𝑥 = 𝛽 no qual ocorre a 

mudança da concavidade da curva. Este valor da abcissa anula a derivada parcial da segunda 

ordem da função (Mischan; Pinho, 2014). Substituindo-se essa abcissa na função tem-se: 

𝑦 =
𝛼

1 + 𝑒𝑘(𝛽−𝑥𝑖)
⟹ 𝑦 =

𝛼

1 + 𝑒𝑘(𝛽−𝛽)
⟹ 𝑦 =

𝛼

2
; (50% 𝑑𝑒 𝛼) 

Desta forma, modelo Logístico tem ponto de inflexão dado pelas coordenadas (𝛽,
𝛼

2
). 

Este ponto ocorre exatamente na metade do valor assintótico ( ) , por isso que a função é 

simétrica em relação ao ponto de inflexão. 

 

Figura 2.9 – Curva sigmoidal do modelo Logístico. 

 

Fonte: Frühauf (2018) 
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 A função logística não apresenta valores extremos, não há máximos e nem mínimos. 

Ela possui um ponto de inflexão. 

2.6.5 Modelo Gompertz 

Este modelo foi proposto em 1825, por Benjamin Gompertz para o estudo das tábuas de 

vida e posteriormente passou a ser utlizado por outros pesquisadores para modelar a curva de 

crescimento em fenômenos biológicos, como estudos populacionais e crescimento animal 

(Seber; Wild, 2003). Das várias parametrizações deste modelo, a que apresenta melhor 

interpretação prática dos parâmetros, de acordo com Fernandes et al. (2015) é dado a seguir 

por: 

𝑌𝑖 = 𝛼𝑒−𝑒𝑘(𝛽−𝑥𝑖) + 𝜀𝑖 

O modelo Gompertz é bastante semelhante ao modelo logístico apresentando, também, 

um crescimento inicial exponencial e, a seguir assintótico e os seus parâmetros têm a mesma 

interpretação prática igual a interpretação do modelo Logístico (Mischan; Pinho, 2014). 

A curva do modelo Gompertz possui a reta =y  como assintota horizontal na medida 

que →ix  e a abcissa do ponto de inflexão é achada com a derivada de segunda ordem do 

modelo igualando-se a zero, dada por =x  e substituindo na função tem-se: 

𝑦 = 𝛼𝑒−𝑒𝑘(𝛽−𝑥𝑖) ⟹ 𝑦 = 𝛼𝑒−𝑒𝑘(𝛽−𝛽)
⟹ 𝑦 = 𝛼𝑒−1 ⟹ 𝑦 =

𝛼

𝑒
; (37% 𝑑𝑒 𝛼) 

As coordenadas de ponto de inflexão são dadas por (𝛽; 
𝛼

𝑒
) em que o valor de 

7183,2e .  

Como 
𝛼

𝑒
<

𝛼

2
, observa-se que o ponto de inflexão no modelo Gompertz ocorre antes do 

Logístico, sendo que a curva não simétrica em relação ao ponto de inflexão. 

 

Figura 2.10 – Curva sigmoidal do modelo Gompertz. 

 

Fonte: Frühauf (2018) 
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A função Gompertz não apresenta valores extremos, isto é, não há máximos nem 

mínimos, mas ela possui um ponto de inflexão (Mischan; Pinho, 2014). 

2.6.6 Modelo von Bertalanffy 

Proposto por Ludwing von Bertalanffy em 1938 com o objetivo de estudar o 

crescimento animal e se mostrou muito útil na descrição de curvas de crescimento populacional 

de peixes e de crustáceos (Seber; Wild, 2003). Das várias parametrizações deste modelo, a que 

apresenta melhor interpretação prática dos parâmetros, de acordo com Fernandes et al. (2020) 

é dado a seguir por: 

𝑌𝑖 = 𝛼 (1 −
𝑒𝑘(𝛽−𝑥𝑖)

3
)

3

+ 𝜀𝑖 

Este modelo apresenta formato segmoidal e assemelha-se aos modelos Logístico e 

Gompertz e a interpretação dos seus parâmetros é a mesma dada aos modelos Logístico e 

Gompertz. 

A reta =y  é assíntota horizontal da função. O ponto de inflexão que resulta da 

igualdade a zero da derivada parcial em relação ao parâmetro   (Mischan; Pinho, 2014). 

Substituindo-se essa abcissa na função tem-se: 

𝑦 = 𝛼 (1 −
𝑒𝑘(𝛽−𝛽)

3
)

3

⟹ 𝑦 = 𝛼 (1 −
𝑒𝑘(0)

3
)

3

⟹ 𝑦 = 𝛼 (1 −
1

3
)
3

⟹ 𝑦 = 𝛼 (
2

3
)

3

 

𝑦 = 𝛼 (
8

27
) ; (30% 𝑑𝑒 𝛼) 

O modelo von Bertalanffy possui o ponto de inflexão em (𝛽,
8𝛼

27
) que ocorre 

precocemente em relação aos dois modelos anteriores. Portanto, esta curva não é simétrica em 

relação ao ponto de inflexão.   

 

Figura 2.11 – Curva sigmoidal do modelo von Bertalanffy. 

 

Fonte: Frühauf (2018) 
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A função von Bertalanffy não apresenta valores extremos, isto é, não há máximos nem 

mínimos, mas ela possui dois pontos de inflexão (Mischan; Pinho, 2014). 

2.6.7 Modelo Brody 

Este modelo foi proposto por Samuel Brody em 1945, é adequado a descrição de dados 

de crescimento de organismos, quando este se dá a taxas decrescentes desde o início até a fase 

final assintótica. A curva de crescimento para este modelo não apresenta padrão sigmoidal, pois 

não possui ponto de inflexão (Mischan; Pinho, 2014). A parametrização deste modelo é dada 

por: 

𝑌𝑖 = 𝛼(1 − 𝛽𝑒(−𝑘𝑥𝑖)) + 𝜀𝑖 

Os parâmetros deste modelo têm a mesma interpretação aos do modelo Logístico exceto 

o parâmetro   que não possui interpretação prática, pelo fato de que a curva de crescimento 

não apresentar ponto de inflexão (Mischan; Pinho, 2014).  

 

Figura 2.12 – Curva não sigmoidal do modelo Brody. 

 

Fonte: Frühauf (2018) 

 

A função Brody não apresenta valores extremos, isto é, não há máximos nem mínimos. 

2.6.8 Modelos não lineares na literatura 

Vários autores usaram modelos de regressão não linear para avaliar diferentes novas 

tecnologias de fertilizantes para reduzir as perdas de N em sistemas agrícolas com a finalidade 

de aumentar a eficiência do uso de nitrogênio para as plantas. 

Minato et al. (2020) estudaram a liberação controlada de fertilizantes nitrogenados, 

caracterização, volatilização de amônia e efeitos no milho da segunda safra tendo utilizado o 
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modelo de regressão não linear Logístico para avaliar a variável volatilização da amônia e 

verificaram que os fertilizantes nitrogenados de liberação controlada têm mostrado grande 

potencial para reduzir as perdas de N e sincronizam a liberação de N de acordo com a demanda 

da cultura e melhora o uso eficiente de nitrogênio. 

Santos et al. (2023), pesquisaram sistemas de cultivo de milho e tecnologias de 

fertilizantes nitrogenados que afetam a volatilização da amônia em solos tropicais brasileiros, 

tendo usado o modelo de regressão não linear Logístico verificaram que a adoção de tecnologias 

para fertilização nitrogenada reduz as perdas por de N-NH3 por volatilização em comparação 

com a ureia pura. 

Reis et al. (2014) utilizaram modelos de regressão não linear para aplicar a grupos de 

acessos de alho, onde teve como objetivo comparação de modelos de regressão aptos para 

descreverem o acúmulo da massa seca de diferentes partes da planta de alho ao longo do tempo 

tendo ajustados modelos de regressão não linear (Mitscherlich, Gompertz, Logístico, Brody e 

von Bertalanffy) e verificaram que o modelo Logístico melhor se ajustou aos dados. 

Freitas et al. (2000) utilizaram a função de crescimento monomolecular Logística para 

estimar perdas acumuladas de amônia a partir de adubos de nitrogênio aplicado 

superficialmente em pastagens, de onde eles verificaram que a função estimou adequadamente 

as perdas acumuladas de amônia, pois os valores de coeficientes de determinação foram 

superiores a 88,0%. 

Salvador et al. (2023) comparam a perda de nitrogênio em fertilizantes aplicados ao 

cafeeiro por meio das estimativas do modelo Gompertz, tendo constatado que o fertilizante 

nitrogenado convencional ureia apresentou maior perda acumulada de N no cafeeiro, já os 

fertilizantes nitrogenados estabilizados Ureia + NBPT e nitrato de amônio não apresentaram 

diferenças significativas entre si. 

 O uso de novas tecnologias para fertilizantes, tem proporcionado aumento significativo 

na produtividade das culturas agrícolas no Brasil. Na tentativa de aumentar o uso eficiente de 

N reduzindo as perdas na forma de N-NH3, são utilizadas diversas técnicas tal como a técnica 

da utilização de fertilizantes estabilizados contendo inibidores de urease como por exemplo N-

butil tiofosfórico triamida (NBPT) (Fonseca, 2021). 

2.7 Método de estimação dos parâmetros em modelos não lineares 

A obtenção das estimativas dos parâmetros em modelos não lineares pode ser feita de 

vários métodos dentre eles, por meio de método de mínimos quadrados (MMQ). Para os 
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modelos de regressão não linear, o sistema de equações normais (SEN) não é resolvido 

facilmente, sendo necessário métodos iterativos na obtenção dessas estimativas. 

 

2.7.1 Método dos mínimos quadrados  

 

O método de MMQ não requer que nenhuma pressuposição seja satisfeita, mas para que 

alguma inferência seja feita sobre as estimativas dos parâmetros é necessário que alguns 

pressupostos em relação ao vetor dos erros sejam atendidos. Assim, os erros devem ser 

independentes, identicamente distribuídos seguindo uma distribuição normal de media zero e 

variância homogênea (Seber; Wild, 2003). 

Segundo Gallant (1987), o método dos mínimos quadrados pode ser classificado de 

acordo com a sua estrutura de erros da seguinte maneira: 

2.7.2 Modelos ordinários  

Modelos ordinários são aqueles em que a distributividade dos erros não viola nenhuma 

das pressuposições, isto é, os erros são independentes, igual e identicamente distribuídos (iid.) 

com distribuição normal de média zero e variância homogênea, ou seja 𝜺 ∼ N(0, I𝜎2).   

Um modelo não linear pode ser escrito matricialmente como: 

𝒀 = 𝑓(𝑿, 𝜽) + 𝜺 

Em que: 

𝒀 = [

𝑌1

𝑌2

⋮
𝑌𝑛

] ;  𝑓(𝑿, 𝜽) = [

𝑓(𝑋1, 𝜽)
𝑓(𝑋2, 𝜽)

⋮
𝑓(𝑋𝑛, 𝜽)

];  𝛆 = [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

] 

Tem se que  

𝐸[𝒀] = 𝐸[𝑓(𝑿, 𝜽) + 𝜺] = 𝐸[𝑓(𝑿, 𝜽)] + 𝐸[𝜺] = 𝑓(𝑿, 𝜽) 

Desta forma, o resíduo é dado pela diferença entre o valor real e o valor esperado,  

𝜺 = 𝒀 − 𝑓(𝑿, 𝜽) 

   𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠(𝛉) associada a equação do modelo (Y) é dada pela expressão: 

𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠(𝜽) = 𝜺′𝜺 = [𝒀 − 𝑓(𝑿, 𝜽)]′[𝒀 − 𝑓(𝑿, 𝜽)] 

𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠(𝜽) = 𝒀′𝒀 − 2𝒀′𝑓(𝑿, 𝜽) + [𝑓(𝑿, 𝜽)]′𝑓(𝑿, 𝜽) 

Esta é a forma quadrática e seu ponto crítico é encontrado igualando a zero a derivada 

de SQRes(θ). 
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𝜕𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠(𝜽)

𝜕𝜽
= −2𝒀′ ∗

𝜕𝑓(𝑿, 𝜽)

𝜕𝜽
+

𝜕[𝑓(𝑿, 𝜽)]′

𝜕𝜽
∗ 𝑓(𝑿, 𝜽) + [𝑓(𝑿, 𝜽)]′ ∗

𝜕𝑓(𝑿, 𝜽)

𝜕𝜽
 

em que 
𝜕𝑺𝑸𝑹𝒆𝒔(𝜽)

𝜕𝜽
 é matriz de derivadas parciais conhecida como matriz jacobiana que contém 

derivadas da primeira ordem, de dimensão nxp, onde n é o número de observações e p é a 

quantidade de parâmetros do modelo. A representação da matriz jacobiana é a seguinte 

𝜕𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠(𝜽)

𝜕𝜽
=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓(𝑋1, 𝜽)

𝜕(𝜃1)
𝜕𝑓(𝑋2, 𝜽)

𝜕(𝜃1)

𝜕𝑓(𝑋1, 𝜽)

𝜕(𝜃2)
𝜕𝑓(𝑋2, 𝜽)

𝜕(𝜃2)

…
…

𝜕𝑓(𝑋1, 𝜽)

𝜕(𝜃𝑝)

𝜕𝑓(𝑋2, 𝜽)

𝜕(𝜃𝑝)

⋮                ⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓(𝑋𝑛, 𝜽)

𝜕(𝜃1)

𝜕𝑓(𝑋𝑛, 𝜽)

𝜕(𝜃2)
⋯

𝜕𝑓(𝑋𝑛, 𝜽)

𝜕(𝜃𝑝) ]
 
 
 
 
 
 
 

 

Chamando a matriz jacobiana por J e tendo em conta a propriedade de transposta de matrizes   

(𝑨′𝐁 )′ = 𝑩′𝑨, temos: 

−2𝒀′𝑱 + 2[𝑓(𝑿, 𝜽̂ )]
′
𝑱 = 𝟎 

𝑱′𝑓(𝑿, 𝜽̂ ) = 𝑱′𝒀 

Esse é o sistema de equações normais (SEN) para o modelo não linear, em que a matriz 

J e 𝑓(𝑿, 𝜽̂) ainda dependem de vetor de parâmetros 𝜽̂.  

 

2.7.3 Modelos Ponderados 

 

São aqueles em que a distribuição dos erros viola a pressuposição de homogeneidade de 

variâncias (homocedasticidade), 𝜺 ∼ N(𝟎,𝐃𝜎2), em que D é uma matriz diagonal, positiva 

definida, onde os elementos da diagonal são os pesos que ponderam a variância. 

No modelo não linear  

𝒀 = 𝑓(𝑿, 𝜽) + 𝜺 

Com 𝐸[𝜺] = 0 e  

𝐸[𝜺𝛆′] = [

𝐷1

0

0
𝐷2

…
⋯

0
0

⋮    ⋮ ⋱ ⋮
0    0 ⋯ 𝐷𝑛

] 𝜎2 

Pelo fato de elementos fora da diagonal principal da matriz D serem nulos, então fica 

válida a pressuposição de ausência de covariância entre os erros das observações, isto é, 

𝐸[𝜺𝑖, 𝜺𝑗] = 0 para ji  . Desta forma, pode-se definir a matriz diagonal P cujos elementos são 

dados por  λ1 =
1

√𝐷𝑖
 em que 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 
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𝑷 = [

λ1

0

0
λ2

…
⋯

0
0

⋮     ⋮ ⋱ ⋮
0   0 … λ𝑛

] 

E tem-se que 𝑷𝑷 = 𝑫−1 e 𝑫 = 𝑷−1𝑷−1         

Pré-multiplicando a cada termo do modelo 𝒀 = 𝑓(𝑿, 𝜽) + 𝜺 por 𝑷, obtém-se o modelo 

𝑷𝒀 = 𝑷𝑓(𝑿, 𝜽) + 𝑷𝜺 ⇒ 𝒀∗ = 𝑓∗(𝑿, 𝜽) + 𝜺∗ 

No modelo 𝒀∗ = 𝑓∗(𝑿, 𝜽) + 𝜺∗, o vetor dos erros é dado por 𝜺∗ = 𝑷𝜺, já que   𝐸[𝜺∗] = 0 

Nota-se que  𝑷−𝟏 = 𝑷 e lembrando que 𝐸[𝜺𝜺′] = 𝑫𝜎2, obtém-se; 

𝑉𝑎𝑟(𝜺∗) = 𝑉𝑎𝑟(𝑷𝜺)𝑷′ = 𝑷𝑫𝑷′𝜎2 = 𝑷𝑷−𝟏𝑷−𝟏𝑷𝜎2 = 𝑰𝜎2 

logo o modelo 𝑷𝒀 = 𝑷𝑓(𝑿, 𝜽) + 𝑷𝜺 

Possui resíduos homocedásticos e dessa forma, a esse modelo pode-se aplicar as 

fôrmulas de mínimos quadrados ordinários.  

2.7.4 Modelos generalizados 

São aqueles modelos em que a distribuição dos erros viola as pressuposições de 

independência e homocedastecidade de variâncias, logo os erros são correlacionados e 

possivelmente heterocedáticos. 

Segundo Seber e Wild (2003) admitem que no modelo não linear   

𝒀 = 𝑓(𝑿, 𝜽) + 𝜺 

Tem-se que: 𝐸[𝜺] = 0 

a) 𝜺~𝑁(0, W𝜎2) onde W é uma matriz simétrica positiva definida e, os elementos da 

diagonal principal são ponderações das variâncias e fora dela, a correlação dos erros; 

b) 𝐸[𝜺] = 0; 

c)  𝑉𝑎𝑟(𝜺) = 𝐖𝜎2. 

Onde a matriz W é: 

 

𝑾 =
𝜎𝑎

2

1 − 
1
2

[
 
 
 
 
 𝜆1     

1
  

1
2 ⋯ 

1
𝑛−1


1
     𝜆2   

1 ⋯ 
1
𝑛−2


1
2

⋮


1
𝑛−1


1

⋮


1
𝑛−2

𝜆3

⋮


1
𝑛−3

⋯
⋱
⋯


1
𝑛−3

⋮
𝜆𝑛 ]
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2.8 Métodos iterativos 

Como não é possível isolar o parâmetro 𝜽, então para minimizar SQRes(θ) é necessário 

o uso de algum método numérico iterativo. Na literatura vários métodos numéricos iterativos 

são propostos, como por exemplo, o método Newton-Raphson, método, método Gauss-Newton, 

método Steepest-Descent, método de Marquardt, entre outros. 

Para obter estimativas de parâmetros em modelos de regressão não linear, é comum a 

utilização do algorítmo conhecido como método de Gauss-Newton, que se baseia em 

aproximações lineares para a função esperança 𝑓(𝑿, 𝜽) a cada passo. 

2.8.1 Método de Gauss-Newton  

Este método consiste no desenvolvimento em série de Taylor de valor de função  

𝑓(𝜽) = 𝑓(𝜽𝑎) + 𝐹(𝜽𝑎)(𝜽 − 𝜽𝑎) + ⋯ em que 𝐹(𝜽𝑎) é a matriz de primeiras derivadas de X, 

avaliadas no ponto 𝜽𝑎. Substituindo os termos dessa expressão no SEN, tem-se então: 

𝑿′𝑓(𝜽) = 𝑿′𝒀 

𝑿′[𝑓(𝜽(𝑎)) + 𝐹(𝜽(𝑎))(𝜽 − 𝜽(𝑎))] = 𝑿′𝒀 

E fazendo 𝐹(𝜽(𝑎)) = 𝑿 resulta em: 

𝑿′[𝑓(𝜽(𝑎)) + 𝑿(𝜽 − 𝜽(𝑎))] = 𝑿′𝒀 

E utilizando a propriedade distributiva em 𝑿  

𝑿′𝑓(𝜽(𝑎)) + 𝑿′𝑿(𝜽 − 𝜽(𝑎)) = 𝑿′𝒀 

Substituindo 𝐗′𝑓(𝛉(𝑎)) nos dois membros da igualdade 

𝑿′𝑿(𝜽 − 𝜽(𝑎)) = 𝑿′𝒀 − 𝑿′𝑓(𝜽(𝑎)) 

𝑿′𝑿(𝜽 − 𝜽(𝑎)) = 𝑿′[𝒀 − 𝑓(𝜽(𝑎))] 

Nota-se que 𝜺 = 𝒀 − 𝑓(𝜽(𝑎)) 

Fazendo a pré-multiplicação da igualdade pela inversa de  𝑿′𝑿 obtém-se:  

(𝜽 − 𝜽(𝑎)) = (𝑿′𝑿)−𝟏𝑿′𝜺 

Assim, a forma iterativa de Gauss é dada por: 

𝜽 = 𝜽(𝑎) + (𝑿′𝑿)−𝟏𝑿′𝜺 

Devido a aproximação 𝜽(𝑎), a próxima aproximação é dada por: 

𝜽(𝑎+1) = 𝜽(𝑎) + (𝑿′𝑿)−𝟏𝑿′𝜺 
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que resulta no processo iterativo conhecido como Método de Gauss-Newton. O processo da 

última expressão é repetido até a obtenção da convergência mediante um critério pré-

estabelecido. 

2.9 Importância de bons valores iniciais 

  A escolha de bons valores iniciais em todos procedimentos iterativos para a obtenção 

das estimativas dos parâmetros permite em uma rápida convergência, enquanto uma escolha 

pobre resulta em convergência lenta, convergência para um mínimo local, ou mesmo 

divergência. Não existe qualquer método padrão para obter estimativas iniciais. O método mais 

frequente é através da utilização de uma informação prévia (Draper & Smith, 1998). 

De acordo com Draper e Smith (1998), existem alguns procedimentos para a obtenção 

de valores inicias, tais como: 

a) Linearização 

Consiste em ignorar o erro aleatório e depois ter em conta a forma do modelo, se pode ser 

transformada em forma linear por meio de uma transformação. Em tais casos, a regressão linear 

pode ser utilizada para obter os valores iniciais; 

b) Resolver um sistema de equações 

Se houver p parâmetros, substituir p conjuntos de observações (xi, yi) dentro de modelo 

postulado, ignorando o erro e depois resolver as p equações resultantes para os parâmetros, se 

possível. Pontos amplamente separados, muitas vezes funcionam melhor; 

c) Usando as propriedades do modelo 

Considera o comportamento da função de resposta com xi indo para zero ou infinito, e substitui 

por observações que mais de perto representam as condições na escala e contexto do problema. 

Resolver, se possível, as equações resultantes; 

d) Método gráfico 

É a forma de obtenção das estimativas dos valores iniciais através da representação 

gráfica dos dados (diagrama de dispersão), ou em pacotes como shiny e manipulate. Atualmente 

é o mais utilizado, ressaltando que para tal, é necessário certo conhecimento do pesquisador 

sobre os parâmetros do modelo. 

2.10 Análise de resíduo 

Os resíduos de um modelo de regressão são as diferenças entre os valores observados e 
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os valores ajustados. Estas diferenças podem ser resultados de efeitos de variáveis externas 

(variáveis explicativas omitidas), variabilidade natural entre os indivíduos e eventuais erros de 

medida na variável resposta. 

Na estimação dos parâmetros do modelo, supõe-se que os pressupostos sobre os resíduos 

como a independência, normalidade e homocedasticidade são atendidas, dai que, a partir do 

ajuste, são obtidos resíduos ordinários e depois é que é realizada a análise de resíduo que tem 

como objetivo de verificar se o modelo é adequado para se conseguir fazer inferência (Seber; 

Wild, 2003). 

De acordo com Bates e Watts (1988), os erros devem ter media zero ( 0][ =E ), devem 

ser normalmente distribuídos, homocedásticos (𝑉𝑎𝑟(𝜺) = 𝐸[𝜺2] = 𝜎2) e independentes 

(𝐶𝑜𝑣(𝜺𝒊, 𝜺𝑗) = 0, 𝑖 ≠ 𝑗). 

Para a verificação destes pressupostos, foram utilizados os seguintes testes: 

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk que foi utilizado para verificar o pressuposto 

da normalidade em que a hipótese nula é de que os resíduos seguem uma distribuição normal 

com média µ e variância σ2. 

O teste de Breusch-Pagan que foi utilizado para verificar o pressuposto de 

homocedasticidade de variâncias em que a hipótese nula é de que as variâncias residuais são 

homogêneas. 

O teste de Durbin-Watson que foi utilizado para verificar o pressuposto da 

independência dos resíduos que tem como a hipótese nula de os resíduos são independentes. 

2.11 Avaliadores de qualidade de ajuste 

 

Quando vários modelos são ajustados a um mesmo conjunto de dados, o objetivo 

seguinte consiste em compará-los e escolher o melhor, ou alguns que sejam bons e passam a 

representar adequadamente o processo em estudo. Um bom modelo deve se ajustar o melhor 

possível aos dados observados (Mischan; Pinho, 2014). 

2.11.1 Coeficiente de determinação ajustado 

Segundo Draper e Smith (1998), o coeficiente de determinação ajustado (𝑅𝑎𝑗
2 ) é indicado 

para comparar a qualidade de ajuste oferecida pelos modelos com número diferente de 

parâmetros, o qual faz uma ponderação em relação ao número de parâmetros do modelo e pode 

ser calculado por: 
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𝑅𝑎𝑗
2 = [

(1 − 𝑅2)(𝑛 − 𝑖)

𝑛 − 𝑝
] 

em que, n é o número de observações; i está relacionado com o ajuste do intercepto na curva, 

sendo igual a 1 se houver intercepto e 0 para o caso contrário; p é o número de parâmetros do 

modelo e 𝑅2 é o coeficiente de determinação estimado por: 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠

𝑆𝑄𝑇
 

em que, SQRes é a soma de quadrados do resíduo e SQT, à soma de quadrados total. Será 

considerado como melhor modelo aquele que apresentar maior valor do 𝑅𝑎𝑗
2 . 

2.11.2 Critério de informação de Akaike  

Proposto por Akaike (1974), é uma medida de comparação e seleção de modelos. Um 

bom modelo para representar o processo em estudo, não basta que ele se ajuste bem aos dados, 

mas também que possa descrever adequadamente a população em estudo (Mischan; Pinho, 

2014). O critério de informação de Akaike é dado pela expressão: 

𝐴𝐼𝐶 = 𝑛𝑙𝑛 (
𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠

𝑛
) + 2𝑝 

em que: n é o número de observações, ln é o operador logaritmo natural, SQRes é a soma dos 

quadrados dos resíduos e p é a quantidade de parâmetros no modelo. 

A sua interpretação como avaliador de qualidade de ajuste é de menores valores de AIC 

representam maior qualidade e simplicidade do modelo, portanto, permite a utilização do 

princípio da parcimônia na escolha do melhor modelo. 

2.11.3 Desvio padrão residual 

É a distância entre os valores observados e as estimativas do modelo ajustado. O desvio 

padrão residual é dado por: 

𝐷𝑃𝑅 = √
𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠

𝑛 − 𝑝
 

em que: SQRes é a soma de quadrados dos resíduos, n é o número de observações e p é o número 

de parâmetros do modelo.  

A sua interpretação como avaliador de qualidade de ajuste é de que o modelo que 

apresentar o menor valor de DPR é que possui o melhor ajuste aos dados.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

Nesta seção é apresentada a descrição dos dados de cinco fertilizantes utilizados nesta 

pesquisa, os modelos não lineares ajustados, os métodos de estimação dos parâmetros do 

modelo não linear e do software utilizado na estimação dos parâmetros. 

3.1 Material 

Os dados analisados nesta pesquisa para obtenção das estimativas de parâmetros e ajuste 

de modelos foram extraídos de Fonseca (2021). Trata-se de um experimento que foi conduzido 

durante o período entre novembro de 2020 e maio de 2021 no município de Lavras, cujas 

coordenadas geográficas são (21° 16’ 00” S; 44° 57’ 27” W), com clima do tipo Cwa com 

inverno seco e verão chuvoso subtropical, com tempertaura média de 19,9ºC. O solo da área 

experimental é classificado como Latossolo Vermelho. O mapa de localização da área 

experimental é apresentado na Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 – Localização da área experimental no município de Lavras. 

 

Fonte: Adaptado de Fonseca (2021) 

 

O experimento foi realizado em delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 

com tratamento adicional 5x3+1 com três repetições, totalizando 48 unidades experimentais, 

onde o fator 1 corresponde a cinco tipos de fertilizantes (Ureia pura, UNBPT1, UNBPT2, 

UNBPT3 e UNBPT4) e três doses nitrogenadas de (50, 100, 150 kgha-1) mais um testemunha. 
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Neste trabalho, usou-se apenas dados dos fertilizantes e os tratamentos consistiram na 

aplicação de 5 fontes de diferentes formulações de inibidores de urease. Estas tecnologias são 

desenvolvidas com o objetivo de amenizar as perdas acumuladas de nutrientes no solo. A mais 

difundida é o N-butil tiofosfórico triamida (NBPT). 

Foram utilizados os seguintes tratamentos neste trabalho: 

a) Ureia granulada ou pura (UGRAN);  

b) Ureia + NBPT + NPPT (UNBPT1); 

c)  Ureia + aduto de NBPT (UNBPT2);  

d) Ureia + NBPT (UNBPT3);   

e) Ureia + NBPT (UNBPT4).  

A variação da concentração de NBPT na Ureia tratada é apresentada na tabela 3.1, 

obtendo deste modo os cinco os tratamentos em estudo.  

 

Tabela 3.1 – Variação na Concentração de NBPT na Ureia tratada para diferentes  

formulações de inibidores de urease. 

Tratamentos Concentração de NBPT (mg kg-1) 

UGRAN 0 

UNBPT 1 460* 

UNBPT 2 250** 

UNBPT 3 760 

UNBPT 4 600 
 

* De acordo com informações do fabricante esse produto tem 75% de NBPT e 25% de 

NPPT (Relação 3:1), dessa forma não foi possível a detecção do NPPT na amostra por 

HPLC, justificando menores teores do inibidor em relação aos demais tratamentos. 

**De acordo com informações do fabricante desse produto, 50% do NBPT presente está 

na forma de um aduto dessa molécula, dessa forma não foi possível a detecção total do 

NBPT na amostra por HPLC, justificando menores teores do inibidor em relação aos 

demais tratamentos 

Fonte: Fonseca (2021) 

 

Todos os tratamentos, com exceção da UNBPT2, foram preparados no Laboratório de 

Tecnologias para Fertilizantes da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, Brasil. 

De acordo com Fonseca (2021), pensando em como avaliar o comportamento das 

amostras usadas para adubação em campo, elas foram armazenadas em saquinhos plásticos 

lacrados e identificados e permaneceram em ambiente com temperatura e umidade relativa do 

ar em torno de 25°C e 76% respectivamente (Figura 3.2). 
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Figura 3.2 – Tecnologias de fertilizantes utilizadas no experimento 

 

Fonte: Fonseca (2021) 

 

A semeadura do milho no experimento foi realizada com o híbrido AG8070 PRO3 que 

apresenta elevado potencial produtivo e tolerância a pragas e doenças, na primeira safra de 2020 

no mês de novembro.  

A adubação nitrogenada em cobertura foi em uma única aplicação entre o 15º ao 45º 

dia, de forma manual, nas doses de 50, 100 e 150 kg ha-1. A quantificação das perdas de N na 

forma de amônia nos experimentos foi realizada nas parcelas adubadas com a dose de 150 kg 

N ha-1. As coletas de esponjas foram realizadas no 1º, 2º, 3º, 4º, 5º, 6º, 7º, 9 º, 11º, 13º, 15º, 21º 

e 30º dias após a aplicação dos fertilizantes totalizando 13 coletas. As coletas foram realizadas 

por sete dias consecutivos em função das maiores perdas de N-NH3 ocorrerem durante esse 

período (Fonseca, 2021). 

De acordo com Fonseca (2021), em Lavras, a precipitação acumulada nos 30 dias após 

a fertilização foi de 279,3 mm, e sem chuva durante os primeiros 3 dias. Nos primeiros 7 dias 

após aplicação, houve precipitação pluviométrica de 1,2 mm no 4° dia e 27,6 no 5° dia. A 

umidade relativa do ar apresentou variação entre 70% e 76%, até o 8° dia após aplicação, com 

maior umidade observada de 80,5% no 3° dia. A temperatura média na área de Lavras, durante 

os 30 dias de avaliação, foi de 23,8 °C. Na primeira semana de avaliação, a temperatura mínima 

e máxima foi de 18,8 °C e 32,4, e ocorreu no 2° dia após aplicação de N. A precipitação 

acumulada aos 30 dias após a fertilização foi de 289,5 mm e com ausência de chuva no 1° dia 

após a fertilização. 

 

3.2 Metodologia 

Nesta seção destacamos os quatro modelos ajustados utlizando o método iterativo de 

Gauss-newton no software R, os testes utilizados para análise de resíduos e os critérios para a 

seleção do melhor modelo.  
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3.2.1 Modelos ajustados 

Para pesquisa foram estimados os parâmetros para o ajuste dos modelos não lineares: 

Logístico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody. Em que Yi representa perda acumulada de 

nitrogênio por volatilização de amônia em kg ha-1, observada na i-ésima parcela de fertilizantes 

nitrogenados aplicados a safra e xi o i-ésimo dia em que foi avaliada a perda de nitrogênio. 

 

3.2.2 Métodos iterativos 

 

As estimativas dos parâmetros foram encontradas utilizando o método dos mínimos 

quadrados, utilizando o algorítmo de convergência de Gauss-Newton. Os valores iniciais para 

o vetor de parâmetros 𝜽 = (𝛼0, 𝛽0, 𝑘0) foram obtidos através da análise visual dos dados em 

diagrama de dispersão através do software R (R Core Team, 2023). 

3.2.3 Análise dos resíduos 

Na análise dos resíduos foram utilizados os seguintes testes: 

a) Shapiro-Wilk; para verificar a pressuposição de normalidade, na qual a hipótese nula 

é de que os resíduos seguem uma distribuição normal com média   igual a zero e 

variância 2 ; 

b) Breusch-Pagan: para verificar a pressuposição de homocedasticidade, na qual a 

hipótese nula é de que as variâncias residuais são homogêneas; 

c) Durbin-Watson: para verificar a pressuposição da independência dos resíduos, que tem 

como hipótese nula os resíduos serem independentes.   

Todos estes testes foram realizados ao nível de significância de 1%. 

3.2.4 Intervalo de confiança para os parâmetros 

Depois da conferência de pressuposições dos resíduos e validados, seguiu-se com a 

construição dos intervalos de confiança para os parâmetros, os quais são dados por: 

𝐼𝐶(𝜃𝑖)1−𝛼 = 𝜃𝑖̂ ± 𝑡
(𝑣,

𝛼
2
)
√𝑉𝑎𝑟̂(𝜃𝑖̂) 

em que, 𝜃𝑖̂ corresponde a estimativa do parâmetro 𝜃𝑖; v é o número de grau de liberdade (𝑣 =

𝑛 − 𝑝) do resíduo; 𝑡
(𝑣,

𝛼

2
)
 é o quantil superior da distribuição t de Student; α é o nível de 

significância; 𝑉𝑎𝑟̂(𝜃𝑖̂) é a estimativa da variância da estimativa do parâmetro 𝜃𝑖 obtida da 
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diagonal da matriz assintótica de variâncias e covariâncias e IC são os resultados encontrados 

para o limite inferior (LI) e superior (LS) (Drapper; Smith, 1998). 

3.2.5 Comparação e seleção dos modelos  

Após ajuste dos modelos, a comparação e seleção do modelo que melhor descreveu os 

dados foi feito na base de coeficiente de determinação ajustado (𝑅𝑎𝑗
2 ), critério de informação de 

Akaike (AIC) e desvio padrão residual (DPR). 

3.2.6 Recursos computacionais 

As estimativas dos parâmetros dos modelos, os testes estatísticos, os gráficos, análise 

de resíduos, verificação da qualidade de ajuste para seleção dos modelos neste trabalho foram 

feitos utilizando-se o software estatístico R (R Core Team, 2023). 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Depois do ajuste dos modelos não lineares, Logístico, Gompertz, von Bertalanffy e 

Brody aos dados referentes a perda acumulada de N por volatilização na adubação de cobertura 

em plantas de milho para os fertilizantes nitrogenados: UGRAN, UNBPT1, UNBPT2, 

UNBPT3 e UNBPT4, seguiu-se com a verificação dos pressupostos dos resíduos sendo 

aplicado o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos resíduos, o teste de Durbin-

Watson para a verificação da independência dos resíduos e o teste de Breusch-Pagan para 

verificar a homogeneidade de variâncias, cujos resultados dos testes encontram-se na tabela 4.1.  

 

Tabela 4.1 – Valor-p para os testes de normalidade (Shapiro-Wilk), independência (Durbin-

Watson) e homocedastícidade (Breusch-Pagan) aplicados aos resíduos dos 

modelos ajustados. 

 

Trata-

mento 

 

Modelo 

Valor-p  

Normalidade 

SW 

Independência 

DW 

Homocedastícidade

BP 

 Logístico 0,146 0,002* 0,832 

UGRAN Gompertz 0,390 0,000* 0,187 

 von Bertalanffy 0,370 0,000* 0,254 

 Brody 0,694 0,096 0,099 

 Logístico 0,605 0,026 0,217 

UNBPT1 Gompertz 0,040 0,012 0,357 

 von Bertalanffy 0,550 0,064 0,335 

 Brody 0,549 0,000* 0,041 

 Logístico 0,671 0,104 0,058 

UNBPT2 Gompertz 0,607 0,000* 0,235 

 von Bertalanffy 0,645 0,000* 0,240 

 Brody 0,958 0,002* 0,040 

 Logístico 0,858 0,040 0,215 

UNBPT3 Gompertz 0,574 0,430 0,044 

 von Bertalanffy 0,962 0,088 0,259 

 Brody 0,873 0,002* 0,033 

 Logístico 0,547 0,060 0,141 

UNBPT4 Gompertz 0,704 0,974 0,265 

 von Bertalanffy 0,751 0,120 0,483 

 Brody 0,638 0.000* 0,212 

*indica que o teste foi significativo ao nível de 1% de significância. 

Fonte: Do Autor (2024) 

 

Conforme a tabela 4.1, todos tratamentos UGRAN, UNBPT1, UNBPT2, UNBPT3 e 

UNBPT4 apresentaram todos os pressupostos de normalidade e homocedastícidade atendidos 
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a um nível de significância de 1% para todos os modelos. O pressuposto da independência não 

foi totalmente atendido para alguns modelos. Para esses casos em que o presssuposto de 

independência foi violado, realizou-se análise gráfica dos resíduos para identificar a lag 

significativo (
1
, 

2
, …). Após identificado procedeu-se novamente com a estimação dos 

parâmetros e cálculo dos avaliadores de qualidade de ajuste conforme tabela 4.2. 

4.1 Ajuste da perda acumulada de Nitrogênio 

Na tabela 4.2 estão apresentados os avaliadores de qualidade de ajuste, coeficiente de 

variação ajustado (𝑅𝑎𝑗
2 ), critério de informação de Akaike (AIC) e o desvio padrão residual 

(DPR) para os tratamentos UGRAN, UNBPT1, UNBPT2, UNBPT3 e UNBPT4, realizado com 

quatro modelos em estudo. 

 

Tabela 4.2 – Avaliadores da qualidade de ajuste, coeficiente de determinação ajustado (𝑅𝑎𝑗
2 ), 

critério de informação de Akaike (AIC) e desvio padrão residual (DPR) com 

estrutura de erros autorregressivos dos modelos Logístico, Gompertz, von 

Bertalanffy e Brody. 

 

Tratamento 

 

Modelo 

                      Avaliadores  

𝑹𝒂𝒋
𝟐  AIC DPR 

 Logístico 0,9243 17,3391 2,1479 

UGRAN Gompertz 0,9917 19,9930 0,7688 

 von Bertalanffy 0,9935 14,8955 0,6899 

 Brody 0,9935 32,0061 0,6946 

 Logístico 0,9919 36,2064 0,8164 

UNBPT1 Gompertz 0,9962 27,5472 0,5851 

 von Bertalanffy 0,9828 46,5423 1,2150 

 Brody 0,9014 53,8030 3,1140 

 Logístico 0,9830 38,76797 0,9009 

UNBPT2 Gompertz 0,9934 26,9795 0,5600 

 von Bertalanffy 0,9951 22,4824 0,4904 

 Brody 0,9565 52,5093 1,5280 

 Logístico 0,9947 30,9154 0,6660 

UNBPT3 Gompertz 0,9975 22,0894 0,4743 

 von Bertalanffy 0,9914 38,1422 0,8795 

 Brody 0,9180 67,0456 2,6730 

 Logístico 0,9973 9,2586 0,2896 

UNBPT4 Gompertz 0,9985 2,9139 0,2269 

 von Bertalanffy 0,9965 14,0672 0,3484 

 Brody 0,9479 48,5651 1,3130 
Fonte: Do Autor (2024) 
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Com base na tabela 4.2 observamos que, comparativamente aos outros modelos em 

estudo, o modelo von Bertalanffy foi que melhor descreveu os dados dos tratamentos UGRAN 

e UNBPT2 apresentando menores valores de AIC, DPR e maior valor de 𝑅𝑎𝑗
2 , significando que 

99,36% e 99,52% da variação total dos dados dos tratamentos UGRAN e UNBPT2 

respectivamente é explicada pelo modelo. O modelo Gompertz foi quem melhor descreveu os 

dados dos tratamentos UNBPT1, UNBPT3 e UNBPT4 em relação aos outros modelos. 

Na análise feita, constatou-se que, em geral, os quatro modelos em estudo ajustaram-se 

bem aos dados e explicaram um pouco mais de 95% da variação total dos dados. 

Na tabela 4.3 estão apresentadas as estimativas dos parâmetros dos modelos que melhor 

se ajustaram aos dados dos cinco tratamentos em estudo; UGRAN, UNBPT1, UNBPT2, 

UNBPT3 e UNBPT4 testados pelo teste t de Student e todos parâmetros testaram significativos 

a nível de 1% de significância. 

De acordo com a tabela 4.3, com base nos valores das estimativas (α), podemos afirmar 

de uma maneira geral que a Ureia tratada com NBPT reduziu as perdas acumuladas de 

nitrogênio por volatilização comparadas com a Ureia não tratada. Segundo Guelfi (2017) a 

Ureia tratada com NBPT promove até 79% de redução nas perdas por volatilização em áreas 

de cultivo de milho em comparação com a Ureia convencional.  

 Em relação as estimativas de β podemos afirmar que a ureia tratada com NBPT  

retardou a perda acumulada de nitrogênio por volatilização em comparação com a Ureia pura. 

Desta forma o NBPT cumpriu seu propósito que conforme mencionado por Scivittaro et al. 

(2010) e Souza et al. (2017) que é promover a redução e retardar a perda, deixando assim o 

nutriente disponível no solo por mais tempo para ser incorporado pelas raízes da planta. 

 Em apenas aproximadamente um dia (β = 1,228 dia) o UGRAN atingiu a taxa da perda 

máxima acumulada por volatilização e que, para a Ureia tratada com NBPT essa taxa da perda 

máxima por volatilização foi atingida aproximadamente no quarto dia (β = 3,830 dia para 

UNBPT2, β = 4,596 dia para UNBPT1) e aproximadamente ao quinto dia (β = 4,650 dia para 

UNBPT4, β = 4,858 dia para UNBPT3). De acordo com Souza et al. (2017) a Ureia tratada com 

NBPT promove a redução e atraso nas perdas de N por volatilização, que começam a aumentar 

logo após a adubação nitrogenada de cobertura. Ainda de acordo com os autores cerca de 50% 

do total de N perdido por volatilizção ocorrem em menos de quatro dias em solos com pH 4,5, 

mas em 8-11 dias em solos com pH acima de 5,4. 

 De acordo com Soares et al. (2023) o pico de perda de NH3 no tratamento com Ureia 

pura é maior e ocorre mais precocemente do que com Ureia + NBPT, o que corrobora com as 

estimativas para o parâmetro β encontradas neste trabalho. Além disso, no tratamento Ureia + 
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NBPT, a volatilização de NH3 atinge o pico no terceiro dia no solo com pH 4,5; entretanto, nos 

solos com pH 5,4 e 6,1, o pico é retardado até o nono dia após a fertilização. 

A Ureia pura (UGRAN) apresentou maior valor da perda acumulda de nitrogênio por 

volatilização (α =36,503 kg ha-1) e com a taxa de perda máxima registrada aproximadamente 

no primeiro dia (β = 1,228 dia), e que comparada com a Ureia tratada UNBPT4 reduziu para 

mais que a metade a perda acumulada de nitrogênio por volatilização  (α =14,623 kg ha-1) com 

a taxa de perda máxima registrada aproximadamente ao quinto dia (β = 4,650 dia), portanto, a 

UNBPT4 retardou a perda acumulada de nitrogênio por volatilização. De acordo com Silva et 

al. (2017), as perdas médias de NH3 por volatilização na Ureia variam entre 15 a 35% do N. 

Porém, segundo Cantarella et al. (2018), dependendo das condições do clima, das 

propriedades do solo e das práticas agrícolas, as perdas de N podem ser maiores e atingirem 

40-60% do N. Autores como Trenkel (2010), e Silva et al. (2017) afirmam que a Ureia + NBPT 

reduz as perdas de NH3 por volatilização em aproximadamente 60% e pode subsequentemente 

aumentar o rendimento das colheitas. Guelfi (2017) indica que resultados de pesquisa em áreas 

de cultivo de milho mostraram que a perda de N por volatilização da Ureia + NBPT foi de cerca 

de 8% do N aplicado.  Assim para uma dose de 150 kg ha-1 de N aplicados em cobertura, 

aproximadamente 12 kg ha-1 seriam perdidos por volatilização, corroborando com nossos 

resultados em que 14 kg ha-1 de N foram perdidos em 150 kg ha-1 aplicados. 

Todos os parâmetros testaram significativos pelo teste t de Student a 1% de significância 

e seus intervalos não contiveram o zero, significando que foram adequados para descrever a 

perda acumulada de nitrogênio por volatilização em relação ao tempo, e que, de um modo geral, 

o modelo Gompertz apresentou menor amplitude para a maior parte dos tratamentos. 

Os intervalos de confiança das estimativas dos parâmetros α, β e k no modelo von 

Bertalanffy não se sobrepõem, indicando que, pelo menos 95% de confiança de que as 

verdadeiras estimativas dos parâmetros dos tratamentos UGRAN e UNBPT2 não são iguais. 

Mas no modelo Gompertz as estimativas dos parâmetros α, β e k dos tratamentos UNBPT1 e 

UNBPT3 se sobrepoem, indicando que não há diferença significativa entre eles. No entanto, os 

intervalos de confiança dos tratamentos UNBPT1 e UNBPT3 não se sobrepoem aos intervalos 

de confiança das estimativas dos parâmetros α, β e k do tratamento UNBPT4, indicando que há 

diferença significativa entre as estimativas dos parametros UNBPT1 e UNBPT3 em realação a 

estimativas de parametros do tratamento UNBPT4.  

A ausência da diferença significativa da resposta do tratamento UNBPT1 e UNBPT3, 

pode ser devido à variação na concentração de NBPT (mgkg-1) na formulação de cada 

tratamento (menores e maiores doses de NBPT). De acordo com Fonseca (2021), a maior 
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eficiência do tratamento UNBPT4 em relação as demais tecnologias de inibidores de urease 

pode estar relacionado ao solvente utilizado na preparação do NBPT. Esse solvente 

provavelmente conferiu uma maior proteção da molécula do NBPT contra a degradação por 

fatores como temperatura e pH do solo, durante os dias de avaliação (Engel et al., 2015). 

 

Tabela 4.3 – Estimativas para os parâmetros com estrutura de erros autorregressivos e os   

respectivos intervalos de confiança dos modelos Logístico, Gompertz, von 

Bertalanffy e Brody. 

 

Modelo Tratamento Parâmetro  

IC 

Lim. Inf. 

 

Estimativa 

IC 

Lim. Sup. 

von Bertalanffy UGRAN α 35,596 36,503 37,411 

  β 1,151 1,228 1,306 

  k 0,994 1,078 1,162 

  
1
  0,725  

 UNBPT2 α 18,717 18,967 19,216 

  β 3,751 3,830 3,909 

  k 0,374 0,399 0,425 

  
1
  -0,417  

  
2
  -0,525  

Gompertz UNBPT1 α 21,225 21,793 22,372 

  β 4,447 4,596 4,742 

  k 0,661 0,782 0,935 

 UNBPT3 α 21,900 22,391 22,893 

  β 4,720 4,858 4,995 

  k 0,529 0,597 0,678 

 UNBPT4 α 14,372 14,623 14,879 

  β 4,531 4,650 4,768 

  k 0,427 0,462 0,502 

Fonte: Do Autor (2024) 

 

O ponto de inflexão para modelos que melhor ajustaram aos dados: 

a) UGRAN: Modelo von Bertalanffy: o ponto de inflexão ocorre antes da metade dos dias 

de incubação (30% α). 

𝑌̂ = 𝛼̂ (
2

3
)

3

= 36,503 (
2

3
)
3

= 10,816  kg h𝑎−1. 

Esta é a perda acumulada aproximadamente ao primeiro dia (𝛽̂ = 1,228𝑑𝑖𝑎𝑠), no qual 

ocorreu a taxa de perda máxima para o fertilizante UGRAN, ou seja, o fertilizante Ureia 

Granulada já tinha perdido cerca de 11 Kg de N por hectare aproximadamente 1 dia 

após a aplicação; 
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b) UNBPT1: Modelo Gompertz: o ponto de inflexão ocorreu antes da metade dos dias de 

incubação. 

𝑌̂ =
𝛼̂

𝑒
=

21,793 

𝑒
= 8,017 kg h𝑎−1. 

Esta é a perda acumulada aproximadamente ao quinto dia (𝛽̂ = 4,596 𝑑𝑖𝑎), no qual 

ocorreu a taxa de perda máxima para o fertilizante UNBPT1, ou seja, o fertilizante 

UNBPT1 já tinha perdido cerca de 8 Kg de N por hectare aproximadamente 5 dias após 

a aplicação; 

c) UNBPT2: Modelo Bertalanffy: o ponto de inflexão ocorreu antes de atingir a metade de 

tempo de incubação. 

𝑌̂ = 𝛼̂ (
2

3
)
3

= 18,967 (
2

3
)
3

= 5,620 kg h𝑎−1. 

Esta é a perda acumulada aproximadamente ao quarto dia (𝛽̂ = 3,830𝑑𝑖𝑎) no qual 

ocorreu a taxa de perda máxima para o fertilizante UNBPT2, ou seja, o fertilizante 

UNBPT2 já tinha perdido cerca de 6 Kg de N por hectare aproximadamente 4 dias após 

a aplicação; 

d) UNBPT3: Modelo Gompertz: o ponto de inflexão ocorreu antes da metade dos dias de 

incubação. 

𝑌̂ =
𝛼̂

𝑒
=

22,391  

𝑒
= 8,237 kg h𝑎−1. 

Esta é a perda acumulada aproximadamente ao quinto dia (𝛽̂ = 4,858 𝑑𝑖𝑎) no qual 

ocorreu a taxa de perda máxima para o fertilizante UNBPT3, ou seja, o fertilizante 

UNBPT3 já tinha perdido cerca de 8 Kg de N por hectare aproximadamente 5 dias após 

a aplicação; 

e) UNBPT4: Modelo Gompertz: o ponto de inflexão ocorreu antes da metade dos dias de 

incubação. 

𝑌̂ =
𝛼̂

𝑒
=

14,623   

𝑒
= 5,380 kg h𝑎−1. 

Esta é a perda acumulada aproximadamente ao quinto dia (𝛽̂ = 4,650 𝑑𝑖𝑎) no qual 

ocorreu a taxa de perda máxima para o fertilizante UNBPT4, ou seja, o fertilizante 

UNBPT4 já tinha perdido cerca de 5Kg de N por hectare aproximadamente 5 dias apó 

a aplicação. 

Na Figura 4.1 ilustramos os gráficos do ajuste do modelo von Bertalanffy que melhor 

descreveu os dados do tratamento UGRAN e UNBPT2 e do modelo Gompertz que melhor 

descreveu os dados dos tratamentos UNBPT1, UNBPT3, UNBPT4. O que faz sentido, pois o 

UGRAN é a Ureia pura e o UNBPT2 é o fertilizante que possui a menor concentração de NBPT 
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conforme a tabela 3.1. Pela definição do modelo von Bertalanffy, ele possui o ponto de inflexão 

antes do Gompertz. Já fertilizantes com maior concentração de NBPT possuem ponto de 

inflexão mais tardio em relação aos com menos NBPT e naturalmente o modelo Gompertz se 

ajusta melhor, pois o NBPT é utilizado justamente para retardar a perda acumulada de 

nitrogênio por volatilização da amônia conforme Souza et al. (2017). 

Uma análise visual dos gráficos indica que os modelos se ajustaram bem aos dados. A 

UGRAN e UNBPT2 tem perda mais acentuada logo após a aplicação, já para os demais nota-

se que esta perda é um pouco mais tardia. 

 

Figura 4.1 – Ajuste dos modelos Logístico e Gompertz, von Bertalanffy e Brody na perda  

acumulada de N no tratamento Ureia + NBPT (UNBPT4). 

      

      

                                                    

Fonte: Do Autor (2024) 
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Considerando a estimativa do parâmetro α para os tratamentos, podemos calcular a 

economia propiciada em perda de nitrogênio com relação a Ureia pura, (UGRAN). Abaixo está 

apresentada esta economia em porcentagem: 

a) UNBPT1 (36,503 − 21,793)/36,503 = 0,403 = 40,3%; 

b) UNBPT2 (36,503 − 18,967)/36,503 = 0,480 = 48,0%; 

c) UNBPT3 (36,503 − 22,391)/36,503 = 0,387 = 38,7%; 

d) UNBPT4 (36,503 − 14,623)/36,503 = 0,599 = 59,9%. 

Perceba que o tratamento mais eficiente em diminuir a perda em relação á Ureia pura foi o 

UNBPT4, diminuindo 59,9%, conforme Fonseca (2021) comentou em seu estudo. 
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5  CONCLUSÃO 

O modelo Gompertz melhor descreveu as perdas acumuladas de nitrôgenio por 

volatilização de amônia em relação aos tratamentos (fertilizantes) UNBPT1, UNBPT3 e 

UNBPT4 enquanto que o modelo von Bertalanffy melhor se ajustou aos dados dos fertilizantes 

UGRAN e UNBPT2 aplicados e avaliados. 

Quanto as estimativas do parâmetro α, verificou-se que o fertilizante Ureia pura 

UGRAN registou a maior perda de nitrogênio, ao passo que o UNBPT4 apresentou a menor 

perda de nitrogênio com uma redução de 59,9%. Os demais fertilizantes foram intermediários. 

A Ureia tratada com NBPT retardou a perda acumulada de nitrogênio por volatilização 

por apresentar maior valor da estimativa do parâmetro 𝛽 em relação ao da Ureia pura. 
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