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RESUMO 

 

OLIVEIRA, Josimar Rodrigues, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, Junho 

de 2013. Adubação nitrogenada com ureia de liberação controlada na 

semeadura do milho. Orientador: Reinaldo Bertola Cantarutti. Coorientador: 

Edson Márcio Mattiello. 

 

As perdas de nitrogênio por volatilização, lixiviação e desnitrificação 

impulsionam as pesquisas por novos fertilizantes que liberem os nutrientes de 

modo sincronizado com a demanda das culturas. Na literatura ainda são poucos os 

trabalhos científicos realizados com esses fertilizantes para avaliar sua eficiência 

técnica e econômica em relação às fontes tradicionais. Nosso objetivo foi: i) 

avaliar os efeitos tóxicos da ureia de liberação controlada sobre a germinação e 

crescimento inicial do milho em solo de texturas distintas e ii) avaliar a 

possibilidade de aplicar a dose integral de nitrogênio com ureia de liberação 

controlada no sulco de plantio do milho. Para isso, foram desenvolvidos dois 

experimentos. O primeiro foi realizado em casa de vegetação, utilizando a 

combinação fatorial de dois solos (argiloso e franco-arenoso), dez fertilizantes 

(ureia convencional, sulfato de amônio, nitrato de amônio, nitrato duplo de sódio 

e potássio, ureia revestida com ácido bórico e sulfato de cobre, ureia revestida 

com enxofre, três formas de ureia revestida por enxofre e polímero e uma ureia 

revestida somente com polímero) e quatro doses de nitrogênio (20, 60, 120 e 240 

kg ha
-1

). Nesse estudo foi verificado que os sintomas de toxidez pela aplicação de 

altas doses de N podem ser causados pela liberação de amônia (NH3) na atmosfera 

do solo e uma possível absorção excessiva de amônio (NH4
+
), que é mais 

prejudicial do que o aumento da salinidade proporcionado pelo fertilizante. Os 

sintomas de toxidez são mais acentuados em solo franco-arenoso, causando a 

estagnação do crescimento e morte de plântulas após a emergência. As formas de 

ureia revestida com enxofre ou cobre e boro, assim como a ureia revestida com 

enxofre e polímeros ou apenas com polímeros não possibilitam a aplicação de 

elevadas doses de nitrogênio no plantio. No segundo estudo, realizado em campo 

os tratamentos foram formados pela combinação de sete formas de ureia, duas 

doses de nitrogênio (120 e 240 kg ha
-1

) e dois modos de aplicação (cobertura ou 

dose completa no sulco). As formas de ureia utilizadas foram às mesmas aplicadas 

no primeiro experimento. Não houve redução na germinação, crescimento e 

desenvolvimento das plantas de milho. Não foi observado diferença de resposta 

entre as formas de ureia de liberação controlada e a ureia perolada convencional. 
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ABSTRACT 

 

 

OLIVEIRA, Josimar Rodrigues, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, June  

2013. Nitrogen fertilization with controlled release urea in maize planting. 

Advisor: Reinaldo Bertola Cantarutti. Co-Advisor: Edson Márcio Mattiello. 

 

The nitrogen  losses by volatilization, leaching and denitrification drive research 

for new fertilizer that release the nutrients synchronized with crop demand.  In the 

literature, the works are still few to evaluate technical and economical efficiency 

these fertilizes in relation to the traditional sources. We objective were: i) evaluate 

toxic effects of controlled release urea on the germination and initial growth of 

maize plant and ii) evaluate the possibility of perform the full nitrogen 

fertilization at planting with controlled release fertilizers. To this end have been 

developed two experiments. The first was conducted in greenhouse, using a 

factorial combination  of two soils (clayey and sandy loam). Ten fertilizers (pearly 

urea, ammonium sulfate, ammonium nitrate and sodium nitrate and potassium 

double, boric acid  and copper sulfate coated urea, sulfur coated urea, three forms 

of sulfur-polymer urea and one polymer coated urea. In this study was checked 

that the excessive absorption of nitrogen and its accumulation in the form of NH4
+ 

in plant tissues is more harmful than the effects of NH3 in the soil atmosphere or 

the increase of salinity provided by the fertilizer. The toxicity symptoms are more 

pronounced in sandy loam soil, leading to stagnant growth and death of seedlings 

after emergence. The forms of  sulfur coated urea or Cu and B, and urea coated 

with sulfur and polymers or only polymers not  allow the application of high 

nitrogen levels  in the planting. In the second study, conducted in the field 

treatments were formed by combining seven forms of urea, two doses of N (120 e 

240 kg ha
-1

) and two application modes (installment  or full dose in the groove). 

Forms of  urea used were the same as applied in the first experiment. There was 

no reduction in germination, growth and development of maize plants.  There was 

no difference in  response between the forms of controlled release urea  and urea 

pearly conventional. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A ideia de revestir fertilizantes nitrogenados para aumentar a sua eficiência 

não é nova, as primeiras pesquisas relacionadas com esse tipo de fertilizante são 

da década de 60. Furuta et al. (1967) empregaram ureia revestida com enxofre 

elementar. Esses autores observaram que o controle na liberação do N por esse 

tipo de fertilizante dependia da ruptura do revestimento, e que se utilizado em 

elevadas doses poderia ocasionar a morte de plantas ornamentais, similar aos 

fertilizantes convencionais. Blouin et al. (1971) ressaltam a importância do uso de 

material selante de caráter microbicida para evitar a degradação rápida do 

revestimento de enxofre no solo. Segundo esses autores, um típico fertilizante 

revestido com enxofre nessa época era composto por 17% de S, 3% de cera, 0,2% 

de alcatrão de carvão e 1,8% de um condicionador (terra de diatomáceas). Outros 

tipos de condicionadores como caolin, argila, talco e vermiculita são sugeridos 

pelos autores. A taxa de liberação da ureia revestida por enxofre foi de 15% em 

uma semana na temperatura de 38 ºC e 0,5% por dia na segunda semana (Blouin 

et al., 1967). Naquela época, apesar do pouco estudo relacionado a esse tipo de 

material, estes autores propuseram uma planta piloto para a produção de ureia 

revestida com enxofre nos EUA, descrevendo os processos e a estrutura 

necessária para a sua fabricação. De 1970 até o final dos anos 80 foram 

intensificadas as pesquisas sobre ureia revestida com enxofre (Allen et al, 1971; 

Locascio et al., 1973; Wilcox, 1973; Shirley & Meline, 1975; Liegel & Walsh, 

1976; Sharma et al., 1976; Shelton, 1976; Locascio et al., 1978; Locascio & 

Fiskell, 1979; Jarrell & Boersma, 1980; Locascio et al., 1981; Clay et al.,1984; 

McArdle & McClurg, 1986; Brown et al., 1988). A vantagem dessa ureia seria 

suprir a demanda de forma sincronizada com as necessidades de nitrogênio das 

plantas e reduzir as perdas por volatilização de amônia e lixiviação de nitrato 

(Oertli, 1980). 

eficiente por viveiricultores há muitas décadas para a produção de mudas 

florestais, nativas e ornamentais. As empresas que comercializam esse tipo de 

produto garantem que a liberação completa dos nutrientes pode variar de 3 a 9 

meses, dependendo do modo como o produto é formulado. Existem diversas 
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em diferentes proporções. Esse tipo de fertilizante, geralmente é revestido por 

uma resina que funciona como cápsula de sistema osmótico onde, na medida em 

que entra água em seu interior, há liberação lenta do nutriente para o meio.  

Nas últimas décadas, novos fertilizantes nitrogenados foram lançados no 

mercado para culturas perenes e de ciclo curto. Esses fertilizantes são 

denominados como fertilizantes de eficiência aumentada (Trenkel, 1997; 

Cantarella et al., 2007). As pesquisas relacionadas com esse tipo de fertilizante 

visam aumentar a eficiência de utilização de nitrogênio, fósforo, potássio e 

micronutrientes. No caso do N, o foco principal é reduzir as perdas por 

volatilização de NH3 e lixiviação de NO3
-
.  

 A melhor caracterização e entendimento desses fertilizantes podem ser 

dados dividindo-os em três grupos:  

 

1) Fertilizantes Estabilizados: os grânulos são recobertos com produtos que 

agem sobre a urease, inibindo a rápida hidrólise da ureia e reduzindo as perdas por 

volatilização de NH3

da nitrificação, uma vez que atuam sobre os organismos nitrificadores 

(Nitrossomonas) assim, esses produtos reduzem a transformação de NH4
+
 para 

NO3
-
. Há fertilizantes que agregam os dois tipos de tecnologia (inibidores da 

uréase e inibidores de nitrificação). Segundo Trenkel (2010) os fertilizantes 

estabilizados contêm estabilizadores que mantêm o nutriente na forma em que 

foram aplicados. Cantarella (2007) destaca que entre os inibidores de urease, o 

tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT) tem proporcionado os melhores resultados 

em campo, ao passo que entre os inibidores de nitrificação os mais usados são o 

fosfato de 3,4-dimetilpirazole (DMPP), a dicianodiamida (DCD) e a nitrapirina. 

 

2) Fertilizantes de liberação lenta: 

determinado grupo de fertilizantes de eficiência aumentada e não deve ser 

as características físicas, 

os mecanismos e princípios de eficiência desses fertilizantes são diferentes. 

Define-se fertilizante de liberação lenta o que apresenta propriedade de atrasar a 

disponibilidade para absorção e uso pelas plantas após a aplicação ou que 

prolongue de maneira significativa o tempo de liberação do nutriente no solo, em 

relação as fontes solúveis tradicionais (Trenkel, 1997; Nascimento et al., 2012). 

Além dessas características, esse tipo de fertilizante é liberado de acordo com a 
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velocidade de degradação química e biológica ao qual é submetido no solo. 

Enquadrando-se, nesse caso, os compostos de condensação de ureia como a ureia 

formaldeído, isobutilaldeído e crotonaldeído (Civardi, 2009; Zavashi, 2010). A 

ureia formaldeído foi comercializada como fertilizante pela primeira vez em 1955. 

No processo de fabricação a ureia era submetida a uma reação com formaldeído 

na presença de um catalisador de modo a formar um grânulo sólido, branco e 

inodoro com cerca de 38% de N (Clark et al. 1956; Olson, 1971). 

 

3) Fertilizantes de liberação controlada: Nesse grupo estão os fertilizantes 

- s 

fertilizantes encapsulados com polímeros. Esses fertilizantes liberam, 

gradativamente, o N no solo. A idéia de liberação gradativa também levou muitos 

autores a utilizarem a nomenclatura de fertilizantes de liberação gradativa. Silva et 

al. (2012) trabalharam com Uremax (uréia encapsulada com polímero) e Uremax 

Plus (ureia revestida com uma camada de polímero e uma camada de carbonato) e 

as denominaram uréia de liberação gradual. Outros autores também denominam 

fertilizantes revestidos ou encapsulados como liberação gradual ou gradativa 

(Valderrama et al., 2009; Magalhães 2009; Melo Júnior et al., 2010; Gomes et al., 

2011; Queiroz et al., 2011). A própria indústria tem adotado a sigla LGU 

(Liberação Gradual de Ureia) para identificar os fertilizantes nitrogenados 

revestidos com polímero ou outros materiais. Algumas empresas são ousadas na 

sua estratégia de marketing e denominam esse 

 a 

ideia de que o produto libera o nutriente no momento adequado que a planta 

necessitar. O recobrimento desses fertilizantes pode ser realizado com polímeros 

inorgânicos, orgânicos e sintéticos. Essas substâncias são derivadas de poliamidas, 

enxofre elementar (Ferreira, 2012), micronutrientes como cobre e boro, ácidos 

húmicos, carvão oxidado (Guimarães, 2011; Paiva et al., 2012) ou outros aditivos. 

e designam um mesmo 

grupo de fertilizantes que seriam os revestidos, encapsulados e super-grânulos.  

A velocidade de liberação dos fertilizantes de liberação controlada 

acontece por causa da hidrólise lenta de compostos hidrossolúveis de baixo peso 

molecular, os mecanismos que controlam a solubilidade do material em água, da 

qualidade do revestimento, do tipo de material utilizado para revestir, do método 
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empregado para confecção do fertilizante ou por outros meios pouco conhecidos 

patenteados pelas empresas detentoras da tecnologia. Fatores como a espessura da 

resina, presença de microfissuras em sua superfície e o tamanho do grânulo 

influenciam a durabilidade e intensidade de liberação do N. A liberação total de 

nutriente pode variar de alguns meses até 20 meses (Oertli, 1980; Girardi & 

Mourão Filho, 2003). 

Segundo Chitolina (1994), a disponibilidade de água adequada no solo e a 

temperatura na faixa de 21 ºC aumentam a eficiência dos fertilizantes de liberação 

controlada. O aumento da temperatura do solo expande os materiais encapsulados 

com polímero e cria fissuras no revestimento, o que facilita a liberação do 

nutriente. Concomitantemente, a água presente no solo penetra no grânulo e atua 

na dissolução e carreamento da ureia para a solução do solo. Em solo com 

temperaturas menores que 21 ºC a liberação do nutriente do fertilizante é 

reduzida. Os polímeros são biodegradáveis, ou seja, quando vazios, são 

consumidos por microrganismos.  

No caso de revestimentos com S elementar, Cu, B, etc, esses ainda são 

utilizados como nutrientes pelas plantas. O uso dos fertilizantes de eficiência 

aumentada nos diferentes sistemas de manejo da adubação nitrogenada pode 

reduzir o estresse da planta provocado pela concentração salina ou a toxidade 

causada pela concentração de amônia na atmosfera do solo. Além disso, Shaviv 

(2000) destaca outros benefícios como a possibilidade de suprir a demanda de N 

das culturas nas formas preferencialmente absorvidas (NO3
- 
ou NH4

+
).  

Por causa dos benefícios apresentados, as perdas de N podem ser reduzidas 

com o uso de fertilizantes de liberação controlada, pois, a recuperação de N pelas 

plantas é maior quando comparado com as fontes convencionais (Bahar et al., 

2006; Cole et al., 2007; Sato & Morgan, 2008; Medina et al., 2008). 

Ferreira (2012) destaca que para o milho ainda são poucos os trabalhos que 

demonstram os benefícios da aplicação de fertilizantes nitrogenados revestidos 

com polímeros. Bono et al. (2008) estudaram ureia revestida com polímero. 

Observaram melhor qualidade fisiológica das sementes de milho com uso de ureia 

revestida. Além disso, a dose completa aplicada no sulco de plantio aumentou a 

utilização do N na produção de sementes de milho, comparado com a parcela que 

recebeu adubação em cobertura. Experimento com milho de safrinha mostrou 

redução de 50% na volatilização de amônia com o uso da ureia de liberação lenta 

e inibidores de urease (Pereira et al., 2009). Leão (2008) também observou 
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resultados similares ao realizar adubação de cobertura do milho com ureia 

revestida por polímero. Além da redução da volatilização de amônia observada 

por esses autores, a ureia de liberação lenta e gradual tem sido mais eficiente para 

reduzir a nitrificação (Mikkelsen et al., 1994; Wang & Alva, 1996; Wilson et al., 

2009). 

Em muitas circunstâncias o uso desse tipo de fertilizante é limitado devido 

ao alto custo quando comparado com a ureia comum (Cantarella, 2007). Esse 

elevado custo pode ser compensado se a adoção desse tipo de fertilizante 

viabilizar uma única operação de adubação durante o ciclo de vida da cultura. 

Essa dissertação foi redigida em dois capítulos que abordam aspectos 

relacionados com a aplicação de elevadas doses de N no sulco de plantio com o 

uso de ureia de liberação controlada. O Capítulo I apresenta um trabalho 

conduzido em casa de vegetação que teve por objetivo avaliar os efeitos tóxicos 

da ureia de liberação controlada sobre a germinação e crescimento inicial da 

planta de milho em solo de texturas distintas. No Capítulo II é apresentado um 

experimento conduzido em campo, em uma safra com distribuição de chuva 

irregular. Nesse caso, nosso objetivo foi avaliar a possibilidade de aplicar a dose 

integral de nitrogênio no sulco de plantio do milho com ureia de liberação 

controlada. 
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CAPÍTULO I 

 

UREIA DE LIBERAÇÃO CONTROLADA PODE CAUSAR TOXIDEZ EM 

PLANTAS DE MILHO? 

 

RESUMO 

 

A ureia de liberação controlada pode ser alternativa que viabilize o aumento da 

dose ou a aplicação da dose completa no sulco de plantio, visto que o conceito 

desse tipo de fertilizante é liberar no solo de forma gradual o nutriente. Nosso 

objetivo foi avaliar os efeitos tóxicos da ureia de liberação controlada sobre a 

germinação e crescimento inicial da planta de milho em solo com texturas 

distintas. Para isso, foi conduzido experimento em casa de vegetação, utilizando 

10 fertilizantes, 4 doses de N (20, 60, 120 e 240 kg ha
-1

) e 2 tipos de solo (argiloso 

e franco-arenoso). Aos dez dias após a semeadura realizou-se a contagem das 

plântulas emergidas. Foi avaliado o nível de toxidez das plantas atribuindo-se 

notas de 0 a 5, conforme a caracterização dos sintomas visuais. Foi avaliado a 

matéria seca de raiz, matéria seca da parte aérea, nitrogênio total absorvido, NH3 

acumulada na atmosfera do solo até o 14º dia após a semeadura, pH e 

condutividade elétrica do solo. Os fertilizantes não comprometeram a germinação 

das sementes, pois, mais de 90% das plântulas emergiram. Os efeitos de toxidez 

foram intensificados aos dez dias após a semeadura. As formas de ureia de 

liberação controlada podem causar toxidez às plantas, quando aplicados em doses 

maiores que 120 kg ha
-1

, especialmente em solos arenosos. A liberação de NH3 na 

atmosfera do solo aparentemente é mais prejudicial ao crescimento das raízes e da 

planta do que os efeitos da salinidade. 

 

Palavras-Chave: ureia revestida, polímero, liberação de amônia, salinidade. 
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CONTROLLED RELEASE UREA MAY CAUSE TOXICITY IN MAIZE? 

 

ABSTRACT 

 

The controlled release urea may be alternative that make possible increase the 

apply dose or make possible apply full dose in planting, because the concept of 

this fertilizer is a slow release of nutrient to soil. We objective are evaluate the 

toxic effect of controlled release urea on the germination and initial growth of 

maize in soil with different textures. For this, the experiment was conducted in 

greenhouse. There are in this experiment 10 fertilizers, 4 doses of N (20, 60, 120 e 

240 kg ha
-1

) and 2 soils (clayey and sandy loam). Ten days after planting we 

perform the count of emerged plants. We assessed the level of toxicity of plants 

assigning grades 0-5, as characterization of visual symptoms. Was evaluated for 

root dry matter, shoots dry matter, total nitrogen absorbed, NH3 accumulated in 

the soil atmosphere to the 14
th

 day after planting, pH and electrical conductivity of 

the soil. The fertilizers did not affect seed germination, because more than 90% of 

the seedlings have emerged. Plant toxicity were intensified to ten days after 

planting. Controlled release fertilizers could cause plant toxicity, when applied in 

dosages greater than 120 kg ha
-1

, especially in sandy soils. The release of NH3 in 

the soil atmosphere most affected growth of roots and of the plant as the salinity.  

 

 

Key-Words: coated urea, polymer, ammonia release, salinity 
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INTRODUÇÃO 

 

 

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no país, devido a sua 

característica física que facilita o manejo de aplicação e principalmente pelo fato 

de apresentar cerca de 440 a 460 g kg
-1

 de N. Na safra de 2011/2012 foram 

comercializados cerca de 4,37 milhões de toneladas de ureia (ANDA, 2012). A 

maior desvantagem desse fertilizante está na possibilidade de ser perdido por 

meio de volatilização de amônia (NH3), principalmente quando é aplicado em 

cobertura e em sistemas como plantio direto. Segundo Oliveira et al. (2007), tais 

perdas podem chegar a 80%. 

De um modo geral, culturas como o milho, feijão e olerícolas demandam 

doses elevadas de nitrogênio para alcançar o seu máximo potencial produtivo. 

Entende-se como doses elevadas àquelas superiores a 100 kg ha
-1

 de N. No caso 

do milho, por exemplo, há uma demanda de 240 kg ha
-1

 de N para uma 

produtividade esperada de 12 t ha
-1

 de grãos (Souza e Lobato, 2004). A 

incorporação da ureia ao solo pode proporcionar maior eficiência agronômica, 

pois reduz as perdas por volatilização e pode melhorar o aproveitamento da 

cultura. Deste modo, torna-se necessário realizar a adubação completa no sulco de 

plantio junto a semeadura.  Altas doses de nitrogênio aplicados no plantio sob a 

forma de ureia, no entanto, podem levar a toxidez de sementes e danos 

radiculares, comprometendo sua germinação e crescimento.  

Kikuti et al. (2005) observaram redução na emergência de feijão em quatro 

safras consecutiva e atribuíram tal efeito à salinidade causada pela ureia no solo. 

Apesar das significativas reduções no estande observadas por esses autores, em 

todas as safras o aumento da dose de N elevou o rendimento de grãos. Sob outro 

ponto de vista, Cantarella (2007) afirma que a concentração de NH3 na atmosfera 

do solo advindo da ureia pode ser a causar de tal toxidez. Sangoi et al. (2009) 

observaram menor germinação quando aplicou doses de N maiores que 50 kg ha
-1 

em Nitossolo Vermelho, Argissolo Vermelho e Neossolo Quartzarênico. Esse 

efeito de inibição só não se repetiu no Cambissolo Húmico álico. Os autores, 

também afirmam que a menor germinação de sementes pode ter sido causada pela 

volatilização de NH3, pois à medida que se aumentou a dose dos fertilizantes 

houve um aumento na condutividade elétrica, porém o aumento foi menor quando 

utilizou a ureia do que o sulfato de amônio que é menos salino. Afinal, a toxidez 
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das plantas é causada pela liberação da NH3 na atmosfera do solo, que entra em 

contato com a semente ou devido à salinidade do fertilizante?  

Visando responder essa questão, nosso objetivo por meio desse trabalho 

foi avaliar os efeitos tóxicos da ureia de liberação controlada sobre a germinação e 

crescimento inicial da planta de milho em solo com texturas distintas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Departamento de 

Solos da Universidade Federal de Viçosa. Os tratamentos foram formados pela 

combinação de 10 tipos de fertilizantes nitrogenados, quatro doses de nitrogênio e 

dois solos.  

Os fertilizantes utilizados foram: nitrato de amônio (NA: 32% de N), 

nitrato duplo de sódio e potássio (NNaK: 15% de N e 14% de K2O), sulfato de 

amônio (SA: 20% de N), ureia perolada (U46: 46% de N), ureia revestida com 

sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB: 44,6% de N, 0,4% de B e 0,15% de Cu), 

ureia revestida com enxofre (US: 37% de N e 17% de S), ureia revestida com 

enxofre e polímero (USP34: 34 % de N e 24% de S; USP37: 37 % de N e 16% de 

S; USP39: 39 % de N e 8,3% de S) e ureia revestida com camada tripla de 

polímero (UP43: 43% de N).  

As doses de N foram equivalentes a 20, 60, 120 e 240 kg ha
-1

, que 

correspondem a aplicação de 1,0; 3,0; 6,0 e 12 g m
-1

 de sulco considerando-se um 

espaçamento entre linhas de 0,5 m. Assim, em cada vaso foram aplicados 380, 

1.140, 2.280 ou 4.560 mg de N.  

Foram utilizadas amostras de solo com granulometria menor do que 4 mm 

de um Latossolo Vermelho de textura muito argilosa e de um Latossolo Amarelo 

de textura franco-arenosa. As características físicas e químicas na TFSA dos dois 

solos são apresentadas no Quadro 1. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado com três repetições. 
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Quadro 1  Características física e química dos solos utilizados no 

experimento 

Características Latossolo Vermelho Latossolo Amarelo 

Argila (kg kg
-1

)
 1/

 0,62 0,16 

Capacidade de campo (kg kg
-1

)
 2/

 0,34 0,15 

pH em água
3/

  6,50 6,00 

P (mg dm
-3

)
 4/

 1,50 0,50 

K (mg dm
-3

)
 4/

 47,00 5,00 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

)
 5/

 0,59 0,22 

Mg
2+

 (cmolc dm
-3

)
 5/

 0,16 0,01 

S (mg dm
-3

)
 6/

 49,70 11,50 

H+Al (cmolc dm
-3

)
 7/

 2,60 1,00 

CTC (cmolc dm
-3

)
 7/ 

 3,69 1,25 

P-remanescente (mg L
-1

)
 8/

 10,50 23,10 

Matéria orgânica (dag kg
-1

)
 9/

 1,04 0,39 

1/
EMBRAPA (1999) modificado por Ruiz (2005); 

2/
Ruiz (2004). ; 

3/
Relação solo:solução 1:2,5; 

KCl 1 mol L
-1

;  
4/

Extrator Mehlich 1.; 
5/

Extrator KCl 1 mol L
-1

.; 
6/

Hoeft et al. (1973) Extrator 

Fosfato Monocálcico em Ácido Acético.;  
7/

Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L
-1 

- pH 7,0.; 
08/ 

Equilíbrio do solo com solução (relação 1:10)  de CaCl2 10 mmol L
-1

 com 60 mg L
-1

 de P   e 
9/

Walkley-Black, de acordo com Defelipo & Ribeiro (1997): 

 

A unidade experimental foi um vaso plástico com capacidade para 3 dm
3
. 

O vaso recebeu uma camada de 6 cm de solo, sobre a qual foi distribuído o 

fertilizante nitrogenado em um círculo com perímetro de 38 cm (Figura 1).  Junto 

ao fertilizante nitrogenado aplicou-se 2,28 g de P2O5 (superfosfato simples), 

equivalendo a 120 kg ha
-1

 de P2O5. Sobre os fertilizantes acrescentou-se uma 

camada de 1,5 cm de solo e sobre essa se instalou no sentido do diâmetro do vaso, 

um tubo plástico com diâmetro interno de 3 mm e 19 cm de comprimento, com a 

parede perfurada. Em uma das extremidades do tubo, externa ao vaso (1 cm), foi 

acoplada uma agulha hipodérmica. Adicionou-se mais uma camada de 1,5 cm de 

solo, sobre a qual foram distribuídas, também de forma circular, 10 sementes de 

milho (híbrido triplo precoce BG 7049H
®
), que foram cobertas por uma camada 

de 3 cm de solo. 
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Figura 1  Esquema da estruturação de uma unidade experimental e em detalhe a forma de 

distribuição do fertilizante e da semente. 

 

Após a semeadura, o teor de água foi elevado a 70 % da capacidade de 

campo, o qual foi monitorado pela variação de massa das unidades experimentais 

com a aplicação de água deionizada. A partir da semeadura e a cada dois dias, 

foram obtidas amostras de ar da atmosfera da camada de solo entre o fertilizante e 

a semente até o 14º dia. Para tal, succionaram-se 600 mL de ar por meio de uma 

seringa com capacidade de 60 mL, acoplada à extremidade do tubo inserido no 

solo. O ar extraído foi injetado em 25 mL de solução de H3BO4 20 g L
-1

. O teor de 

NH3 foi determinado, indiretamente, por meio de titulação potenciométrica com 

HCl 0,1522 mol L
-1

 em pH 4,0.   

  No décimo dia após a semeadura, contaram-se as plântulas emergidas, isto 

é, as que apresentaram o cotilédone sobre a superfície do solo. No décimo sexto 

dia avaliou-se a intensidade do dano causado às plantas pelos fertilizantes, com 

notas de 0 a 5 de acordo com a severidade dos sintomas de toxidez, conforme os 

critérios descritos no quadro 2. 
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Quadro 2  Alterações no crescimento das plantas caracterizando as notas e 

níveis dos sintomas de toxidez  

 

Aos dezoito dias após a semeadura realizou-se o corte das plantas rente ao 

solo, e as raízes foram removidas e lavadas. Todo o material vegetal foi seco em 

estufa de circulação forçada de ar (65±1 ºC até massa constante) e pesado. Depois 

de moído até granulometria menor que 1 mm ,o material vegetal foi analisado 

para determinação do teor de N total por meio do método Kjeldahl (Galvani & 

Gaertner, 2006). Com base nos teores de N e das massas de matéria seca 

estimaram-se os conteúdos de N total absorvido pelas plantas. Foram coletadas 

amostras da camada de solo entre o fertilizante e a semente (18 dias após a 

semeadura), que depois de secas e peneiradas (< 2,0 mm) foram utilizadas para a 

determinação de pH e da condutividade elétrica na relação solo:água de 1:2,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sintoma de toxidez Descrição das alterações 

Notas Nível 

0 Sem sintoma 
Plantas com crescimento normal, sem danos 

perceptíveis. 

1 Muito leve 
Plantas com crescimento normal, mas folhas com 

pontos amarelados. 

2 Leve Plantas com menor crescimento e com clorose foliar. 

3 Média 
Plantas com crescimento reduzido, clorose generalizada 

das folhas com início de necrose. 

4 Intensa 
Plantas com crescimento reduzido, folhas com clorose 

generalizadas e intensa necrose. 

5 Severa 
Plântulas não emergidas, ou emergidas com intensa 

necrose ou plântulas mortas. 
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Análise dos dados 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância utilizando o software 

SISVAR 6.0 (Ferreira, 2011). As variáveis respostas foram relacionadas aos 

fatores por meio de regressão, que foram selecionadas de acordo com o maior 

valor do coeficiente de determinação e significância (p<0,05) dos coeficientes da 

regressão. As equações foram comparadas por meio do teste de identidade de 

modelos (p<0,05) para aferir sua significância. Para os casos onde não houve 

ajuste de regressão, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 

5% de probabilidade.  

 

RESULTADOS 

 

Aos 10 dias após a semeadura no LV argiloso constatou-se, em média, 

96 ± 3,2 % plantas emergidas, enquanto no LA franco-arenoso foram 93 ± 5,2 %. 

No entanto, desde a emergência observou-se a evolução de sintomas visuais de 

toxidez, que intensificou-se por volta dos dez dias após a semeadura. A severidade 

dos sintomas de toxidez intensificou com o aumento das doses de N, sobretudo no 

solo franco-arenoso. No solo argiloso o maior índice de toxidez foi 3, 

caracterizado como toxidez média (Quadro 3). Esse nível foi observado com a 

aplicação de UCuB, US, UP43, NA e SA na dose de 240 kg ha
-1

 de N. Os demais 

fertilizantes, com essa dose de N, proporcionaram uma toxidez leve (nota 2). A 

aplicação desses fertilizantes, com a exceção da UCuB, no solo franco-arenoso 

causaram às plantas uma toxidez média com a dose de apenas 20 kg ha
-1

 de N. Os 

fertilizantes US, UP43, NA e o SA na dose de 240 kg ha
-1

 de N causaram toxidez 

severa (nota 5) e levaram a morte das plântulas.
 
O nitrato duplo de sódio e 

potássio (NNaK) causou os menores níveis de toxidez em ambos os solos 

(Quadro 3). 
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Quadro 3  Níveis de toxidez caracterizado visualmente 16 dias após a 

semeadura de milho de acordo com quatro doses de N, utilizando ureia 

perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico 

(UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre 

e polímeros (USP34, USP37, USP39), com polímeros (UP43), nitratos 

(NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA), em solo argiloso ou franco-

arenoso 

Dose 

(kg ha
-

1
 de N)

 

----------------------------------------------------Fertilizantes nitrogenados--------------------------------------------------- 

U46 UCuB US USP34 USP37 USP39 UP43 NA NNaK S A 

                 

               .....................................................Latossolo Vermelho argiloso.............................................. 

20 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 

60 2 2 2 1 2 2 2 2 1 3 

120 2 2 2 1 2 2 2 2 1 3 

240 2 3 3 2 2 2 3 3 1 3 

               .............................................Latossolo Amarelo franco-arenoso............................................. 

20 2 2 3 2 2 2 3 3 0 3 

60 2 3 3 3 2 3 3 3 1 3 

120 3 4 3 3 3 5 4 4 2 3 

240 4 5 5 4 3 5 5 5 2 5 

¹Notas de toxidez: 0: plantas com crescimento normal, sem danos perceptíveis; 1: plantas com crescimento normal, mas 

folhas com pontos amarelados; 2: plantas com menor crescimento, mas com clorose foliar; 3: plantas com crescimento 

reduzido e clorose generalizadas das folhas com início de necrose; 4: plantas com crescimento reduzido, folhas com clorose 

generalizada e intensa necrose; 5: plantas não emergida ou emergidas com necrose intensa ou plântulas mortas.  
 

 No solo argiloso, independentemente da dose, a U46 proporcionou uma 

toxidez leve (nota 2) às plantas, enquanto no solo franco-arenoso a toxidez foi 

leve com dose inferior a 60 kg ha
-1

 de N. No entanto, nas doses de 120 ou 

240 kg ha
-1 

de N a toxidez foi média (nota 3) ou intensa (nota 4), respectivamente. 

Na figura 2 são apresentados os aspectos visuais das plantas de milho que 

receberam notas de 0 a 5, conforme a severidade visual da toxidez. 
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Figura 2  Notas atribuídas aos sintomas de toxidez: 0: plantas com crescimento normal, sem 

danos perceptíveis; 1: plantas com crescimento normal, mas folhas com pontos 

amarelados; 2: plantas com menor crescimento, mas com clorose foliar; 3: plantas 

com crescimento reduzido e clorose generalizadas das folhas com início de necrose; 

4: plantas com crescimento reduzido, folhas com clorose generalizada e intensa 

necrose; 5: plantas não emergida ou emergidas com necrose intensa ou plântulas 

mortas. 

  

 A aplicação de 20 kg ha
-1 

de N na forma de U46 no solo argiloso foi o 

suficiente para limitar o crescimento das raízes, que independentemente da dose 

de N, acumulou, em média, 2,86 g/vaso
 
de matéria seca (Figura 3). Observou-se 

uma redução linear significativa (p<0,05) no acúmulo de matéria seca na raiz com 

o aumento das doses de USP34, NA e NNaK, (Figura 3). Para os outros 

fertilizantes a redução na matéria seca acumulada nas raízes decresceu de forma 

curvilinear com o aumento da dose, especialmente até a dose de 60 kg ha
-1 

de N. 

No entanto, as plantas adubadas com a UP43 e, sobretudo, a USP37 e o NNaK 

produziram maior massa de raiz do que a U46 em toda a amplitude de doses 

aplicadas (Figura 3). A USP37, na dose de 20 kg ha
-1

 de N proporcionou o maior 

acúmulo de matéria seca nas raízes (7,35 g vaso
-1

). 

No solo franco-arenoso o acúmulo de matéria seca na raiz foi de um modo 

geral menor em relação ao argiloso (Figura 3). Os fertilizantes U46, UCuB, US, 

USP39, UP43, NA e SA proporcionaram as menores quantidades de matéria seca 

nas raízes (de 1,09 e 1,28 g/vaso), independentemente da dose (Figura 3). Não há 

diferenças significativas (p<0,05) de matéria seca de raiz produzida com a 

aplicação desses fertilizantes. Com a aplicação da ureia convencional (U46) 

acumularam-se, em média, 1,27 g/vaso de matéria seca nas raízes. Nesse solo com 

a aplicação de 20 kg ha
-1

 de N com USP37, o acúmulo de matéria seca na raiz foi 
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de 2,92 g/vaso, isto é, bem inferior ao observado no solo argiloso. Contrariando o 

que foi constatado no solo argiloso as formas de ureia USP34, USP37 e UP43 nas 

doses superiores a 60 kg ha
-1 

de N apresentaram no LA franco-arenoso menor 

acúmulo de matéria seca na raiz do que a U46. 

 Assim como as diferentes formas de ureia, o NA e o SA, também, 

causaram no solo argiloso decréscimo na massa de raízes de acordo com o 

aumento da dose. O SA deprimiu ainda mais o crescimento das raízes do que o 

NA com doses de N entre 60 e 240 kg ha
-1

 (Figura 3). Nesse solo, as raízes das 

plantas adubadas com NA tiveram significativamente (p<0,05) maior produção de 

massa do que as das plantas adubadas com U46 até a dose de 120 kg ha
-1 

de N. No 

LA franco-arenoso os acúmulos de matéria seca nas raízes pouco se diferenciam 

com aplicação do NA ou SA, obtendo-se 1,23 e 1,28 g vaso
-1

, respectivamente, 

que foram estatisticamente similares àquele obtido com a U46 (1,28 g vaso
-1

).  

Em geral, o aumento das doses de fertilizantes nitrogenados reduziu o 

acúmulo de matéria seca da parte aérea, seguindo a mesma tendência verificada 

para as raízes (Figura 4). No LV argiloso, a US e a UCuB proporcionaram maior 

matéria seca na parte aérea do que a U46 com  doses de N inferiores a 142 e 

217 kg ha
-1

, respectivamente.  

As doses de N reduziram o acúmulo de matéria seca na parte aérea do 

milho no LA franco-arenoso, como observado para as raízes. Esse acúmulo foi 

menor, porém, há diferenças significativas na resposta obtida com a aplicação dos 

fertilizantes, visto que as equações ajustadas são significativamente diferentes 

(p<0,05) (Figura 4). Apenas com a aplicação do NNaK é que se obteve produção 

similar àquela observada no solo argiloso.  

A menor produção de matéria seca de raízes reduziu de forma marcante a 

absorção do N que foi, expressivamente, menor no LA franco-arenoso (Figura 5). 

Para os fertilizantes US, UCuB, USP39 no LV argiloso e o NNaK em ambos os 

solos,  as quantidades de N absorvida com a dose de 20 kg ha
-1

 variaram entre 381 

e 442 mg que indicou recuperações de N similares ou superiores à quantidade 

aplicado por unidade experimental (380 mg). No entanto, com a dose de 

240 kg ha
-1

 as quantidades de N acumulada nas plantas variaram entre 200 e 

300 mg, que corresponde de 4 a 7 % da quantidade aplicada (4.560 mg/vaso). A 

USP34 e a UP43, no solo argiloso, proporcionaram aumento na quantidade de N 

absorvido até a dose de 90 kg ha
-1

, apesar de terem comprometido o crescimento 

das raízes mesmo com a aplicação das menores doses de N.  
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Figura 3  Matéria seca de raiz das plantas de milho aos 18 dias após a semeadura, de 

acordo com as doses de ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e 

ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre 

e polímeros (USP34, USP37, USP39), com polímeros (UP43), nitratos (NA e NNaK) e 

sulfato de amônio (SA). ** significativos ao nível 1 % de probabilidade. Equações 

seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si dentro do mesmo gráfico de 

acordo com o teste de identidade de modelo com p  0,05. Médias seguidas de 

mesma letra minúscula não diferem entre si dentro do mesmo gráfico ao nível de 
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Figura 4  Matéria seca da parte aérea das plantas de milho aos 18 dias após a semeadura, 

de acordo com as doses de ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato de 

cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com 

enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), com polímeros (UP43), nitratos (NA e 

NNaK) e sulfato de amônio (SA). **, * significativos ao nível 1 e 5 % de 

probabilidade. Equações seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si 

dentro do mesmo gráfico de acordo com o teste de identidade de modelos a p  0,05.  
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Figura 5  Nitrogênio total absorvido pelas plantas de milho aos 18 dias de cultivo de acordo 

com as doses de ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido 

bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e 

polímeros (USP34, USP37, USP39), com polímeros (UP43), nitratos (NA e NNaK) e 

sulfato de amônio (SA). **, * significativos ao nível 1 e 5% de probabilidade. 

Equações seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si dentro do mesmo 

gráfico de acordo com o teste de identidade de modelos com p  0,05.  
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A quantidade acumulada de N-NH3 na atmosfera do solo argiloso 

aumentou linearmente com o aumento da dose de N quando se utilizou U46, US, 

USP37, UP43, NA e SA, enquanto, no solo franco-arenoso apenas US e USP39 

ocasionaram aumento linear significativo (Figura 6).  

No solo argiloso a UCuB proporcionou 1,9 mg de N-NH3 na atmosfera do 

solo, independentemente da dose. A U46 proporcionou maiores quantidades de N-

NH3 do que a UCuB em doses superiores a 120 kg ha
-1

 de N, alcançando 2,9 mg 

de N-NH3 na dose de 240 kg ha
-1

 (Figura 6). No entanto, no solo franco-arenoso a 

US foi a que condicionou maior quantidade de N-NH3, alcançando com a maior 

dose 3,2 mg. 

Entre as formas de ureia revestidas com enxofre e/ou polímeros, a USP34 

foi a que condicionou independentemente da dose a menor quantidade de N-NH3, 

que corresponderam a 1,44 e 1,65 mg
 

no solo argiloso e franco-arenoso, 

respectivamente (Figura 6). Ela também foi a única que no solo argiloso liberou 

menor quantidade de N-NH3 do que a U46 em dose superior a 50 kg ha
-1

, embora 

no solo franco arenoso ela tenha liberado mais N-NH3 do que a ureia 

convencional.  

A USP39 proporcionou 3,36 mg
 
de N-NH3, independentemente da dose de 

N no solo argiloso e incrementos crescentes, atingindo 6,75 mg na dose de 

240 kg ha
-1

 de N no solo franco-arenoso, que corresponde a apenas 0,15 % do N 

aplicado (4.560 mg). No solo argiloso a USP37 e a UP43 ocasionaram 

incrementos lineares na quantidade de N-NH3, sendo o aumento 

significativamente (p<0,05) mais intenso com a UP43. Por outro lado, no solo 

franco-arenoso a USP37 e a UP43 produziram, independente da dose, 2,42 e 2,86 

mg
 
de N-NH3, respectivamente. 

O SA e o NNaK liberaram entre 1,29 e 2,40 mg
 
de N-NH3 no solo argiloso, 

diferindo-se significativamente (p<0,05). No solo franco-arenoso, as médias de N-

NH3 não se diferem significativamente quando foram aplicados SA e NNaK. As 

doses de NA propiciaram aumentos significativos (p<0,05) na quantidade de N-

NH3 produzida no solo argiloso, alcançando-se 4,10 mg
 
de N-NH3 com a maior 

dose de N. No solo franco-arenoso essa quantidade foi igualmente expressiva 

(3,17 mg), independente da dose. Destaca-se que, em termos gerais, o sulfato de 

amônio e as formas nítricas propiciaram maiores quantidades de NH3 do que a 

ureia convencional.  
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Figura 6  Quantidade acumulada de NH3 até o 14º dia após a semeadura do milho na 

atmosfera do solo de acordo com as doses de ureia perolada (U46), ureia revestida 

com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia 

revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), com polímeros (UP43), 

nitratos (NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA). **, *, º significativos ao nível 1, 5 e 

10 % de probabilidade. Equações seguidas de mesma letra minúscula não diferem 

entre si dentro do mesmo gráfico de acordo com o teste de identidade de modelos 

com p  0,05. Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si 
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No LV argiloso, o aumento das doses de U46, UCuB e US elevaram 

linearmente a condutividade (CE), com pequena amplitude de variação, de modo 

que não houve diferença significativa (p<0,05) entre as equações de regressão 

ajustadas para essas três formas de ureia. No LA franco-arenoso a U46 favoreceu 

incremento na CE na mesma ordem de grandeza daquela verificada no solo 

argiloso, mas o incremento foi mais intenso até a dose de 60 kg ha
-1

 de N, 

tendendo a se manter estável com aplicação de doses mais elevadas. Nesse solo as 

doses de UCuB favoreceram aumento linear mais intenso na CE e a US não 

proporcionou aumento em função do aumento das doses de N. 

 No LV argiloso houve ajuste de regressão significativo na CE apenas com 

as doses de USP34 e de USP37, sendo que o incremento foi significativamente 

(p<0,05) mais expressivo com a USP37.  No LA franco-arenoso o USP34 e 

USP39 apresentaram respostas similares àquelas observadas no solo argiloso, 

entretanto, os valores de CE desses fertilizantes no solo franco-arenoso foram 

mais elevados. A CE com a UP43 apresentou incremento linear significativo 

(p<0,05), ocasionando, também, CE estimada mais elevada no solo franco-

arenoso (1,31 mS cm
-1

) do que aquela no solo argiloso (1,09 mS cm
-1

). O menor 

nível de CE foi observado com o uso de USP39 no LV argiloso e UP43 no LA 

franco-arenoso. 

 O maior valor de CE foi obtido com a aplicação do NNaK na maior dose 

no solo argiloso (3 mS cm
-1

) e com a dose de 210 kg ha
-1

 (2,20 mS cm
-1

) no solo 

franco-arenoso (Figura 7). O incremento da CE de acordo com as doses do SA 

também foram maiores no LV argiloso. As doses do NA proporcionaram 

incrementos lineares significativos na CE em ambos os solos, mas com 

intensidade menos expressiva que o SA e o NNaK. 

A figura 8 apresenta a variação do pH na camada de solo entre a semente e 

os fertilizantes aplicados. No solo argiloso, a U46 manteve o pH do solo estável, 

não apresentando variação de acordo com o aumento da dose. Nesse mesmo solo, 

a US causa um ajuste curvilíneo com tendência de manter o pH em 6,8 nas doses 

maiores. O pH do solo aumentou linearmente, de maneira significativa, com o 

aumento das doses de UCuB. No solo franco-arenoso a U46 apresenta um ajuste 

linear inverso, onde é observado um intenso aumento do pH, principalmente entre 

as doses de 20 e 60 kg ha
-1

 de N, com tendência de manter valores próximo a 6,3 

em doses maiores que 120 kg ha
-1

 de N. O pH não se elevou no solo franco-
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arenoso com o aumento das doses de US e a UCuB proporcionou um incremento 

no pH, com ajuste quadrático.  

 A USP34, USP39 e UP43 elevam o pH para valores entre 6,5 e 7,0 no solo 

argiloso, nesse caso, não há diferença significativa (p<0,05) entre os modelos 

ajustados para esses três fertilizantes. No franco-arenoso, a USP34 aumenta o pH 

de 5,56 para 5,83 entre as doses de 20 e 60 kg ha
-1

 de N, apresentando pequena 

escala de variação em doses maiores, sendo que valor máximo alcançado foi de 

5,93 na dose de 240 kg ha
-1

 de N. O fertilizante USP37 causou aumento linear 

significativo (p<0,05) do pH de acordo com o aumento da dose, em ambos os 

solos.  

 Os nitratos não alteraram o pH do LV argiloso com o aumento das doses 

de N, entretanto, diferem entre si significativamente (p<0,05), sendo que o pH foi 

de 6,94 quando se utilizou NA e de 5,96 quando aplicou NNaK. No solo franco-

arenoso o NA aumentou o pH para 6,17, independentemente da dose de N. Ao 

contrário do que foi observado no solo argiloso, o pH do LA franco-arenoso 

decresceu linearmente de acordo com o aumento da dose de NNaK. O SA causou 

diminuição do pH de 5,65 a 5,10 no solo argiloso e manteve em 5,28 para o solo 

franco-arenoso, independentemente da dose de N. 
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Figura 7  Condutividade elétrica da camada de solo entre a semente e o fertilizante aos 18 

dias após a semeadura do milho de acordo com as doses de ureia perolada (U46), 

ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com 

enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), com 

polímeros (UP43), nitratos (NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA). **, *, º 

significativos ao nível 1, 5 e 10 % de probabilidade. Equações seguidas de mesma 

letra minúscula não diferem entre si dentro do mesmo gráfico de acordo com o teste 

de identidade de modelos com p  0,05. Médias seguidas de mesma letra minúscula 
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Figura 8  Acidez ativa (pH) da camada de solo entre a semente e o fertilizante aos 18 dias 

após a semeadura do milho de acordo com as doses de ureia perolada (U46), ureia 

revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre 

(US), ureia revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), com 

polímeros (UP43), nitratos (NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA). **, *, º 

significativos ao nível 1, 5 e 10 % de probabilidade. Equações seguidas de mesma 

letra minúscula não diferem entre si dentro do mesmo gráfico de acordo com o 

testes de identidade de modelos com p  0,05. Médias seguidas de mesma letra 

teste de Tukey. 
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DISCUSSÃO 

 

 Os fertilizantes não comprometeram a germinação das sementes, pois, 

mais de 90 % das plântulas emergiram. No entanto, a toxidez causada pelos 

fertilizantes evidenciou-se pelos sintomas perceptíveis nas plantas desde a 

emergência, e que culminaram aos dez dias após a semeadura. Ficou evidente que 

o solo de textura mais grosseira favoreceu a toxidez dos fertilizantes e que essa 

intensificou-se com o aumento da dose de N. Plantas cultivadas em solo de textura 

fina, por exemplo, apresentaram sintomas visuais de toxidez mais relevantes 

quando se aplicou a maior dose de N na forma de uréia (até mesmo com as 

revestidas) e de fertilizantes amoniacais (NA e SA), enquanto que no solo franco-

arenoso, o mesmo sintoma ocorreu quando se aplicou a menor dose (20 kg ha
-1

 de 

N). 

 A expressão da toxidez concretizou-se, de fato, no sistema radicular das 

plantas, considerando que, de modo geral, ocorreu redução no crescimento das 

raízes com o aumento das doses dos fertilizantes. O menor crescimento das raízes 

comprometeu a absorção do N e, por conseguinte, o crescimento das plantas de 

milho. 

 Apesar dos efeitos negativos terem se intensificado com o aumento das 

doses dos fertilizantes, a dose equivalente a 20 kg ha
-1

 de N já foi suficiente para 

evidenciar diferenças entre os fertilizantes nitrogenados. Ressalta-se que essa é a 

dose usualmente aplicada na semeadura das culturas anuais, como na do milho. A 

limitação no crescimento das raízes aparentemente está mais relacionada à toxidez 

das concentrações de amônia do que à salinidade, pois, as fontes nítricas (nitrato 

de amônio e nitrato duplo de sódio e potássio) proporcionaram maior crescimento 

de raízes do que a ureia e o sulfato de amônio. Enquanto o índice salino da ureia é 

de 75 e o sulfato de amônio é de 69, o índice salino desses fertilizantes nítricos é 

da ordem de 100 (Alcarde, 2007).  

De modo geral, o crescimento radicular das plantas de milho no solo 

argiloso na menor dose de N (20 kg ha
-1

) foi maior, o que favoreceu a absorção de 

N. A quantidade de N absorvida, nessa dose variou entre 381 e 442 mg, valores 

superiores à quantidade inicialmente aplicada (380 mg). Quando essa dose de N é 

de 60 kg ha
-1

, os efeitos negativos no sistema radicular são mais severos, de modo 

que a quantidade de N absorvida torna-se bem menos expressiva em relação à 

quantidade aplicada. No solo franco-arenoso, esse fato não ocorre, visto que a 
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menor dose já causou injúria radicular suficiente para afetar a capacidade de 

absorção de N.  

 A hipótese de que a salinidade foi menos relevante do que concentração de 

amônia na atmosfera do solo se confirma com os resultados obtidos com as 

maiores doses, em que o nitrato duplo de sódio e potássio, apesar ser o que mais 

elevou a salinidade do solo, comprometeu menos o desempenho da planta 

(crescimento das raízes, absorção de N, síntese de compostos fotossintéticos e 

produção de biomassa) do que a ureia convencional e as formas de ureia 

revestidas. 

 As formas de ureia utilizadas nesse trabalho, a princípio, se enquadram no 

conceito de liberação controlada (Trenkel, 1997; Cantarella, 2007; Trenkel, 2010). 

Contrariando esse conceito, o comportamento desses produtos no solo e seus 

efeitos no crescimento e desenvolvimento do milho foram similares ao observado 

quando se utilizou a ureia convencional. Grande parte dos produtos liberou 

quantidades de amônia na atmosfera dos solos similares ou mesmo superiores às 

da uréia convencional. Deve-se destacar que os teores relativos de amônia na 

atmosfera do solo são desprezíveis quando comparados aos teores comumente 

encontrados em trabalhos cuja aplicação de uréia é realizada na superfície do solo. 

Quando incorporada, a ureia convencional pode apresentar eficiência agronômica 

similar às formas revestidas e as fontes amoniacais. 

Apesar de serem teores relativamente baixos, essas concentrações de NH3 

na atmosfera do solo, aparentemente, foram suficientes para causar redução do 

crescimento das plântulas, causando inclusive a morte poucos dias após a 

emergência. Devido à complexa dinâmica do N no solo, uma segunda hipótese 

seria que a NH3 liberada pelos fertilizantes na atmosfera do solo transformou-se 

em NH4
+
. Deste modo, a planta pode absorver quantidades excessivas desse íon, 

que pode ser acumulado nos tecidos e causar a toxidez. De um modo geral, as 

plantas absorvem NH4
+
 em maior quantidade nas fases iniciais de 

desenvolvimento e conforme vai se desenvolvendo, a absorção na forma nítrica é 

aumentada (Brown et al., 1983a; Brown et al., 1983b; Blackmer, 2000). Heinrichs 

et al. (2006) observaram que essa preferencialidade em relação ao íon absorvido 

pode variar conforme a cultura, sendo que, para o milho a maior absorção de N 

proveniente do fertilizante ocorreu sob a forma de NH4
+
 em aplicação de 

cobertura aos 10 dias após a semeadura, por outro lado, quando aplicados em 

semeadura não houve preferência. 
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O acumulo de NH4
+ 

nos tecidos causa toxidez, conforme relatam Marques 

et al. (1983). De acordo com Marenco & Lopes (2005) o excesso de NH4
+
 reduz a 

produção de ATP nos cloroplastos e nas mitocôndrias, por isso, deve ser 

rapidamente transformado em formas orgânicas ou armazenado nos vacúolos. 

Esses autores ainda salientam que o NH4
+
, seja ele advindo do processo de 

absorção de nutrientes ou produzido em qualquer órgão da planta deve ser 

metabolizado para que evite o seu acúmulo nos tecidos vegetais. 

O fato é que parte do nitrogênio liberado pela ureia por meio de sua 

hidrólise assume a forma gasosa de NH3, enquanto na solução do solo a planta 

encontra disponível o NH4
+
 advindo dessa reação. Em um solo bem drenado e 

com boa porosidade, esse íon é rapidamente transformado em nitrato pela ação 

microbiana, portanto, seria menos provável assumir essa segunda hipótese de que 

o NH4
+
 seja o responsável pela toxidez. Stark e Hart (1997) e Britto e Kronzucker 

(2002) reforçam que a predominância de NH4
+
 na solução do solo ocorre quando 

há o acúmulo de matéria orgânica, pH ácido, baixas temperaturas e condições de 

redução, ou seja, condições completamente contrárias às quais o experimento foi 

conduzido. É possível que a toxidez tenha sido causada por ambas as formas de N 

(NH3+ NH4
+
) e não somente pela sua forma gasosa de maneira isolada.  

 A USP34 e USP37, entre as formas de ureia revestidas, foram as que 

proporcionaram os menores teores de amônia na atmosfera do solo, o que sugere 

algum controle sobre a dissolução e, consequentemente, sobre a hidrólise da ureia. 

No entanto, esse controle não foi suficiente para evitar que a aplicação de altas 

doses de N na semeadura comprometessem o crescimento das plantas. 
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CONCLUSÕES 

 

A liberação de NH3 na atmosfera do solo e a presença de íons NH4
+ 

advindos da hidrólise são os possíveis responsáveis pela redução do crescimento 

das raízes e morte de plântulas. 

Os sintomas de toxidez são mais acentuados em solo franco-arenoso, 

levando a estagnação do crescimento e morte de plântulas após a emergência. 

O nitrato duplo de sódio e potássio proporciona menor redução no 

crescimento do milho do que os fertilizantes amoniacais, portanto a toxidez em 

razão da salinidade é menor do que a toxidez pela NH3. 

A ureia convencional incorporada apresenta eficiência agronômica similar 

às formas de ureia revestida com enxofre ou Cu e B, assim como a ureia revestida 

com enxofre e polímeros.  
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CAPÍTULO II 

 

 

DOSE COMPLETA DE N APLICADA NO SULCO DE PLANTIO DO 

MILHO COM UREIA DE LIBERAÇÃO CONTROLADA. 

 

RESUMO 

 

As formas de ureia de liberação controlada atualmente disponíveis no mercado 

podem ser uma alternativa que viabilize a aplicação de elevadas doses de 

nitrogênio no sulco de plantio, não sendo necessário realizar operações de 

cobertura após o plantio, reduzindo o custo de produção da cultura. O nosso 

objetivo com esse trabalho foi avaliar a possibilidade de aplicar elevadas doses de 

nitrogênio no sulco de plantio com ureia de liberação controlada. O experimento 

foi conduzido em campo na safra de 2012/13, em Argissolo Vermelho Amarelo 

de textura argilosa. Foram utilizados a combinação de sete tipos de ureia, duas 

doses de N e dois modos de aplicação dispostos em delineamento em blocos 

casualizados com quatro repetições. Os fertilizantes utilizados foram ureia 

perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia 

revestida com enxofre (US) e ureia revestida com polímero (USP34, USP37, 

USP39 e UP43) aplicados nas doses de 120 ou 240 kg ha
-1

 com uma cobertura ou 

a dose integral no sulco de plantio. A cobertura foi realizada superficialmente, em 

faixa, ao lado da linha de plantio, sendo colocada a distância de aproximadamente 

15 cm em relação à planta. O milho apresentou respostas similares às formas de 

ureia de liberação controlada quando comparadas com a ureia convencional. A 

aplicação das doses de 120 ou 240 kg ha
-1

 de N no sulco de plantio com o uso das 

diferentes formas de ureia não reduziu a germinação, crescimento e 

desenvolvimento da cultura. 

 

Palavras-chave: polímero, revestida com enxofre, adubação nitrogenada. 
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FULL DOSE OF N APPLIED IN MAIZE PLANTING WITH 

CONTROLLED RELEASE UREA 

 

ABSTRACT 

 

The controlled release urea forms in the marketplace can be an alternative that 

makes possible the application of high doses of nitrogen at planting, not have the 

need for hedging, this fact reduces the production cost of crop. We objective was 

evaluate the possibility of perform the full nitrogen fertilization at planting with 

controlled release fertilizers. The experiment was conducted under field in the 

2012/13 harvest. This area is clayey red-yellow Ultissol. There are in these 

experiment the combination of the seven fertilizers, two N doses and two modes 

of application. The experimental design was randomized block with four 

repetitions. The sources of N was pearly urea (U46), copper sulphate and boric 

acid coated urea (UCuB), Sulfur coated urea (US) and polymer-coated urea 

(USP34, USP37, USP39 and UP43) applied at doses of 120 or 240 kg ha
-1

 in one 

cover or full in planting. The split was applied on the soil surface, in strip, beside 

the row, being placed at a distance of approximately 15 cm from the plant. The 

maize crop showed similar response to the urea forms of controlled release when 

compared with pearly urea. The application of 120 or 240 kg ha
-1

 in the planting 

with different urea forms is possible, because this practice do not reduces the 

germination, growth and development of crop. 

 

 

Key-words: polymer, coated, sulfur coated, nitrogen fertilization. 
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INTRODUÇÃO 

 

O nitrogênio no Brasil é largamente comercializado na forma de ureia para 

o uso na agricultura (ANDA, 2011). As perdas de N por meio dos processos de 

volatilização de NH3 e lixiviação de NO3
-
 são preocupantes e levam a indústria 

buscar novos métodos de aumentar a eficiência de utilização desse fertilizante 

(Christianson, 1988; Trenkel, 1997; Cantarella, 2007; Trenkel, 2010). As perdas 

de N por volatilização de NH3 podem chegar a 80% quando aplicado 

superficialmente na forma de ureia (Lara Cabezas et al., 1997). A incorporação na 

profundidade entre 5 e 7 cm é a maneira mais eficiente de reduzir perdas, 

independentemente da fonte utilizada (Lara Cabezas et al., 2000).  

Entre os métodos atualmente empregados, destaca-se o uso de 

revestimentos ou cápsulas de polímeros. Estas são agregadas sobre o grânulo de 

ureia, para proteger o fertilizante contra rápida hidrólise e as transformações de 

NH4
+
 para as formas de NH3 ou NO3

-
, passíveis de perdas por volatilização e 

lixiviação (Oertli, 1980; Shaviv & Mikkelsen, 1993; Trenkel, 1997; Shaviv, 2000; 

Simonne & Hutchinson, 2005; Trenkel, 2010). Essas novas tecnologias podem 

propiciar a adoção de práticas como o fornecimento de doses superiores a 

100 kg ha
-1

 de N no momento do plantio, uma vez que tal tecnologia visa 

controlar o tempo de liberação do nutriente para o solo, em sincronia com o 

desenvolvimento da cultura. 

Como não há legislação que regulamente a produção e comercialização de 

ureia revestida e encapsulada por polímero, não existe denominação oficial para 

designar esses produtos. Segundo Hall (2005), a Association of American Plant 

Food Control Officials (AAPFCO) adota o termo Enhanced-Efficiency Fertilizers. 

Esse termo pode ser compreendido como Fertilizantes de Eficiência Aumentada, 

que engloba um grupo de fertilizantes com características especiais. Nessa classe 

de fertilizantes destaca-se o grupo dos fertilizantes de liberação controlada. 

Trenkel (2010) qualifica como liberação controlada o fertilizante que contém o 

nutriente em uma forma que atrasa a sua disponibilidade para absorção pelas 

plantas e tenha seu uso prolongado após a aplicação ou que estenda sua 

disponibilidade de forma significativa quando comparado a fontes solúveis. O 

recobrimento da ureia pode ser realizado por meio de polímeros inorgânicos, 

orgânicos e sintéticos. Essas substâncias são derivadas, na sua maioria, de 

poliamidas, enxofre elementar (Ferreira, 2012), micronutrientes como cobre e 
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boro (Nascimento, 2012), ácidos húmicos, carvão oxidado (Guimarães, 2011; 

Paiva et al., 2012) ou outros aditivos. 

A ureia revestida com enxofre é o produto mais antigo no mercado. Esta é 

utilizada na produção de plantas ornamentais desde os anos de 1960. Novos 

revestimentos à base de minerais e polímeros surgiram na última década (Furuta 

et al., 1967; Lunt, 1968; Peacock & DiPaola, 1992; Shaviv, 1999). Estudos em 

que se utilizaram ureia revestida com enxofre no pré-plantio de culturas agrícolas 

evidenciam a possibilidade de aplicar 100 % da dose de N no plantio (Wilcox, 

1973; Liegel & Walsh, 1976; Locascio et al., 1978; Clay et al., 1984; Wiedenfeld, 

1986; Albregts et al., 1991). Na maioria dos casos, os autores não obtiveram 

crescimento significativamente diferente em relação a aplicação da dose completa 

no sulco de plantio ou parcelada com fontes solúveis. 

A liberação da ureia revestida com enxofre (S) é influenciada pela 

temperatura e umidade do solo, atividade dos microrganismos e características do 

revestimento (Jarrell & Boersma, 1980). Logo, imperfeições, trincas ou 

rachaduras no revestimento, advindas do processo de fabricação, transporte ou 

manuseio do fertilizante podem levar a liberação relativamente mais rápida do N 

para o solo. Além da proteção física, o S-elementar apresenta oxidação ácida, o 

que poder reduzir a volatilização de NH3 que é mais acentuada quanto maior for o 

pH na região próxima ao grânulo do fertilizante. Durante o processo de oxidação 

do S-elementar para sulfato há produção de ácido sulfúrico, que, se acumulado em 

altas concentrações, inibe a atividade dos microrganismos (Fox et al., 1964; 

Barrow, 1971). 

Entre as novas tecnologias que envolvem a ureia na última década, está o 

revestimento dela com sulfato de cobre e ácido bórico. Os minerais cobre e boro 

inibem a ação da urease por competição ao sítio de ligação na enzima 

(Nascimento, 2012). A inibição da hidrólise da ureia pela urease acontece devido 

à ligação do Cu aos grupos sulfidrila dessa enzima, formando sulfitos insolúveis. 

O ácido bórico (H3BO3) se encaixa simetricamente entre os dois átomos de Ni do 

sítio ativo da urease, de forma geometricamente semelhante ao substrato ureia 

(Shaw, 1954; Benini et al., 2004). 

O revestimento com enxofre aparentemente tem-se mostrado mais 

eficiente em relação aos demais, visto que as fábricas de fertilizantes têm 

investido mais nesse tipo de revestimento. Para aumentar a eficiência e qualidade 

do revestimento, a indústria inovou a produção desse tipo de fertilizante aderindo 
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sobre a camada de enxofre uma camada de polímero. A ureia também pode ser 

encapsulada com uma ou mais camadas de polímeros, sem o uso de enxofre sobre 

o grânulo. Nesse caso, a liberação de N depende das características do 

revestimento e da temperatura do solo (Chrinstianson, 1988). 

Nosso objetivo foi avaliar a possibilidade de aplicar a dose integral de 

nitrogênio no sulco de plantio do milho com ureia de liberação controlada. 

. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Localização da área experimental e características do local 

 

 O experimento foi conduzido em campo na safra de 2012/13, sendo essa 

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa, a altitude de 651 

a da região, 

segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cwa-mesotérmico úmido, com 

verões quentes e invernos secos e umidade relativa média anual do ar de 80%, 

temperatura média anual de 21 ºC, média das temperaturas máximas de 26,1 ºC e 

das mínimas de 14,0 ºC e precipitação pluvial média anual de 1.341 mm (Vianello 

& Alves, 1991). O solo da área foi classificado como Argissolo Vermelho 

Amarelo, cuja análise química e granulométrica são apresentadas no quadro 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

42 

Quadro 1  Características química e granulométrica do solo da área 

experimental 

Características Argissolo Vermelho Amarelo 

Análise textural (kg kg
-1

)
 1/  

Areia grossa 0,090 

Areia fina 0,180 

Silte 0,180 

Argila 0,550 

Análise Química
2/

  

pH em água (1:2,5) 5,09 

pH em KCl (1:2,5) 4,29 

P (mg dm
-3

)
 3/

 35,60 

K (mg dm
-3

)
 3/

 123,00 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

)
 4/

 2,84 

Mg
2+

 (cmolc dm
-3

)
 4/

 0,28 

S (mg dm
-3

)
 5/

 8,40 

Al
3+

 (cmolc dm
-3

)
 4/ 

0,29 

H+Al (cmolc dm
-3

)
 6/

 8,20 

CTC (cmolc dm
-3

)
 7/

 11,27 

P-remanescente (mg L
-1

)
 8/

 27,40 

Matéria orgânica (dag kg
-1

)
 9/

 3,06 

1/
EMBRAPA (1999) modificado por Ruiz (2005).; 

2/
Defelipo & Ribeiro (1997).; 

3/
Extrator 

Mehlich 1.; 
4/

Extrator KCl 1 mol L
-1

.; 
5/

Hoeft et al. (1973) Extrator Fosfato Monocálcico em 

Ácido Acético.;  
6/

Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L
-1 

- pH 7,0.; 
7/

Capacidade de Troca 

Catiônica a pH 7,0.; 
8/

Alvarez V. et al. (2000) e 
9/

Walkley-Black. 

 

A precipitação pluvial e temperatura média diária (Figura 1) do período 

em que foi conduzido o trabalho foram obtidas na Estação Meteorológica 

Principal de Viçosa, que é ligada ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

do Ministério da Agricultura. A estação climatológica está localizada a altitude de 

698 m  S e longitude de 42º51 50 .  
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Figura 1  Distribuição de chuvas e temperatura média durante o cultivo do 

milho em Viçosa-MG. 

 

A chuva teve distribuição bastante irregular durante o período 

experimental. Até o florescimento (Figura 1) a precipitação acumulada foi de 

apenas 397,30 mm. 

 

Instalação do Experimento e Delineamento Experimental 

 

Os tratamentos são formados pela combinação de duas doses de N (120 e 

240 kg ha
-1

), dois modos de aplicação e sete formas de ureia. As doses foram 

estipuladas de acordo com a produtividade de grãos esperada, conforme sugerido 

por Souza e Lobato (2004). 

Os modos de aplicação foram: dose no sulco de plantio + 1 cobertura 

(20 kg ha
-1

 no plantio + 100 kg ha
-1

 em cobertura e 20 kg ha
-1 

no plantio + 

220 kg ha
-1 

em cobertura); e toda a dose no sulco de plantio. Foram utilizados sete 

tipos de ureia comerciais; uma ureia perolada convencional e seis tipos de ureia de 

liberação controlada. 

A ureia perolada convencional (U46) não apresenta qualquer tipo de 

proteção, tem 46% de N e coloração branca. A UCuB é revestida com uma 

camada mais interna de sulfato de cobre (0,15%) que dá sua coloração azulada e 

uma camada externa de 0,4% de ácido bórico, tem 44,6% de N. A US é revestida 

com 17% de enxofre elementar que é pulverizado sobre o grânulo dando 
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coloração amarelada e apresenta 37% de N. A USP34 (34% de N e 24% de S) e a 

USP37 (37% de N e 16% de S) são revestidas por uma camada externa de 

polímero e uma camada interna de enxofre elementar, ambas apresentam 

coloração amarelada. A USP37 apresenta longevidade de 5 a 6 meses, conforme 

informações do fabricante. A USP39 é uma mistura de polímeros de diferentes 

colorações (amarelo, azul, alaranjado, verde claro e róseo), segundo 

especificações do fabricante sua longevidade está entre 1,5 e 2 meses, tem 39% de 

N e apresenta também uma camada interna de 8,3% de enxofre elementar. A 

UP43 é revestida por três camadas de polímeros diferentes e a última camada 

recebe corante de coloração rósea. 

Os tratamentos foram combinados em arranjo fatorial organizado em 

delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições. Para a implantação 

do experimento no campo foram realizadas as práticas convencionais de 

implantação da cultura (aração e gradagem do terreno) e a correção da acidez do 

solo conforme necessidade avaliada com base na análise de solo (Quadro 1).  

Para a correção da acidez aplicaram-se 6,35 t ha
-1

 do calcário com PRNT 

de 76 % e reatividade de 99 % (30 % de CaO, 10 % de MgO), estimados para 

elevar a saturação por bases do solo até 70 %. Metade da doses do calcário foi 

aplicada na aração, 24 dias antes do plantio, e metade antes da gradagem, 9 dias 

antes do plantio. A adubação potássica com 60 kg ha
-1

 de K2O (KCl) foi aplicada 

a lanço em área total sem incorporação três dias antes do plantio. A adubação 

fosfatada, 80 kg ha
-1

 de P2O5 (superfosfato simples), e a nitrogenada, de acordo 

com cada tratamento, foi aplicada no sulco de plantio, cerca de 8 cm abaixo da 

semente.   

O milho foi semeado no espaçamento entre linhas de 50 cm com estande 

de 70000 plantas ha
-1

. A quantidade de sementes por metro foi de 3,5. Após a 

semeadura, uma camada de solo de aproximadamente 3 cm recobriu as sementes 

fechando o sulco de plantio. Foram utilizadas sementes do híbrido triplo precoce 

BG 7049H
®
. Esse híbrido é recomendado para as regiões Sul, Centro-Oeste e para 

safrinha, apresenta alto potencial para produção de grãos e silagem de alta 

qualidade, tolerância a seca, tolerância às principais doenças foliares e de colmo, 

proteção às principais pragas do milho e tolerância ao herbicida glufosinato de 

amônio (BioGene, 2011). A parcela teve 2 m de comprimento (linha) x 2 m de 

largura (entre linha), com 4 fileiras de milho. Logo, o tamanho da parcela foi de 4 

m². A parcela útil foi constituída pelas duas linhas centrais. As seis plantas 
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centrais foram utilizadas para as avaliações (Figura 2). As demais plantas da 

parcela foram consideradas bordaduras.    

 

Figura 2  Esquema caracterizando a parcela experimental . 

 

  Nos tratamentos com nitrogênio em cobertura, foi realizado a aplicação de 

uma dose de 20 kg ha
-1

 no momento do plantio e o complemento da dose foi 

fornecido em uma única aplicação, no estádio V5 a V6. A ureia foi aplicada 

superficialmente, em faixa, a 15 cm da linha de plantio. Durante a condução da 

cultura realizou-se uma aplicação de deltamethrin na dose de 75 mL ha
-1 

aos 19 

dias após-plantio (DAP) para o controle de Diabrotica speciosa. O controle de 

plantas espontâneas foi realizado aos 26 DAP. Portanto, no dia em que se realizou 

a adubação de cobertura as plantas espontâneas não estavam completamente 

dessecadas. Para o controle de plantas daninhas utilizou-se uma mistura dos 

princípios ativos atrazine (4 L ha
-1

) e nicosulfuron (1 L ha
-1

). 

 

Avaliações do crescimento e desenvolvimento do milho 

 

 No quinto DAP foram contadas as plantas emergidas. As avaliações de 

número de folhas (estádio fenológico) e teor de clorofila pelo índice SPAD foram 

realizadas aos 60 DAP. Para contagem do número de folhas, foi considerada como 

folha completamente expandida a que apresentava a lígula visível. O índice SPAD 

foi obtido pela média de duas leituras no terço médio da última folha 
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completamente expandida das seis plantas úteis de cada parcela. A leitura foi feita 

em cada lado do limbo foliar na parte adaxial da folha com uso do clorofilômetro 

Minolta SPAD-502.  

No inicio do florescimento (R1), as seis plantas centrais de cada parcela 

foram cortadas e separadas em folhas, colmo, espiguetas e pendão. Cada parte foi 

pesada individualmente, obtendo-se a matéria verde total de cada parcela. Cada 

parte da matéria verde foi amostrada. Após a coleta, o material foi colocado em 

estufa de circulação de ar, na temperatura de 65±1 ºC. O material foi retirado da 

estufa de circulação de ar quando atingiu massa constante e foi pesado. Com base 

no peso seco das amostras de folhas, colmo, pendão e espiguetas, foram 

realizados os cálculos para converter a matéria verde da parcela em matéria seca 

total (MST). 

O material seco (folhas, colmo, espiguetas e pendão) foi triturado 

individualmente e passado por malha de 1 mm. Após moer todo o material, 

realizou-se a análise de nitrogênio de cada parte separadamente. A metodologia de 

análise de nitrogênio utilizada foi pelo método Kjeldahl adaptada de Galvani & 

Gaertner (2006). 

 

Análise dos dados 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (Teste F). As 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade 

por meio do software SISVAR 6.0 (Ferreira, 2011). 
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RESULTADOS 

 

  

 A germinação do milho não diminuiu com o uso das formas de ureia, 

independentemente da dose ou do modo de aplicação. A média geral foi de 

97 ± 1,70%. As plantas apresentaram rendimento médio de 10,5 ± 0,5 t ha
-1

 de 

matéria seca. O desenvolvimento da planta foi avaliado pelo número de folhas 

completamente expandidas (estádio vegetativo), apresentado no quadro 2. Houve 

diferença significativa pelo teste F (p<0,05) em função da dose aplicada e do 

modo de aplicação para a média geral. As interações duplas e tripla não foram 

significativas.  

 

Quadro 2  Folhas completamente expandidas das plantas de milho aos 60 

dias após a semeadura de acordo com a dose de N aplicada com ureia 

perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico 

(UCuB), ureia revestida com enxofre (US) e ureia revestida com enxofre 

e polímero (USP34, USP37, USP39), ureia revestida com polímero 

(UP43) de forma parcelada ou completa no sulco de plantio 

    
2/

Tipos de ureia 

1/
Dose de N 

Modo de 

Aplicação 
U46 UCuB US USP34 USP37 USP39 UP43 

------------------------- Número de folhas ------------------- 

120 
Cobertura 14 14 14 13 13 13 14 

Sulco de plantio 14 14 14 14 14 14 13 

240 
Cobertura 13 13 13 13 13 14 13 

Sulco de plantio 13 13 14 14 13 13 14 

 

 O índice SPAD é apresentado na figura 3. Há diferença significativa 

apenas para a média geral, de acordo com o modo de aplicação (p<0,05) pelo teste 

F da análise de variância. As plantas de milho que receberam a dose completa de 

N no sulco de plantio apresentaram índice SPAD médio de 50,4, enquanto as que 

receberam a cobertura apresentaram índice SPAD médio de 49,7. Quando se 

compara o índice SPAD médio das plantas de milho dentro de cada forma de 

ureia, de acordo com os modos de aplicação, pode-se observar que aos 60 dias 

após o plantio já havia uma tendência de que o índice SPAD fosse mais elevado 

quando a dose foi aplicada completamente na semeadura. Esse efeito foi 

significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, apenas quando aplicou a 

UP43 na dose de 240 kg ha
-1

.  
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Figura 3 - Índice SPAD do milho aos 60 dias após a semeadura de acordo com o modo de 

aplicação das doses de N com ureia perolada (U46), ureia revestida com enxofre 

(US), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida 

com enxofre e polímero (UP34, UP37, UP39) e ureia revestida com polímero (UP43) 

aplicada em cobertura ou no sulco de plantio. Médias seguidas de mesma letra 

minúscula em cada gráfico  não diferem de acordo com o teste de Tukey com 

p  0,05. 

 

 

 O nitrogênio total absorvido pelas plantas (Figura 4) até o período de 

florescimento, assim como o índice SPAD observado com o clorofilômetro, 

apresentou diferença significativa apenas para a média geral em função do modo 

de aplicação (p<0,05) por meio do teste F da Análise de Variância. Apesar de não 

ter sido detectada significância pelo teste de médias, foi possível observar 

tendência de que as plantas absorvam maiores quantidades de N quando a 
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adubação é realizada completamente no plantio (Figura 4). Essa maior absorção 

foi observada com todas as formas de ureia utilizadas, em ambas as doses. O 

nitrogênio absorvido pelas plantas oscilou de 140 a 180 kg ha
-1

. A média geral de 

N absorvido quando a adubação foi realizada no sulco de plantio foi de 177,08 kg 

ha
-1

, que representa aproximadamente 10% a mais em relação ao N absorvido 

quando se realizou uma cobertura (p<0,05). 

 

Figura 4  Nitrogênio Total Absorvido pelas plantas de milho no período de florescimento 

(R1) com ureia perolada (U46), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida 

com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre e polímero 

(UP34, UP37, UP39) e ureia revestida com polímero (UP43) aplicada em cobertura 

ou no sulco de plantio. Médias seguidas de mesma letra minúscula em cada gráfico 

não diferem  de acordo com o teste de Tukey com p  0,05. 
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DISCUSSÃO 

 

 A aplicação das formas de ureia no sulco de plantio proporcionou, em 

média, absorção de N significativamente maior quando o fertilizante foi aplicado 

integralmente no sulco de plantio. A aplicação deles nas doses de 120 e 

240 kg ha 
-1

 não ocasionou redução na germinação, crescimento e 

desenvolvimento da cultura. Os valores de matéria seca obtida nos diferentes 

tratamentos evidenciam que não houve influencia negativa ou positiva das formas 

de ureia no crescimento da planta. As formas revestidas de ureia, simplesmente, 

tiveram comportamento similar ao da ureia convencional. Experimentos 

conduzidos no Brasil evidenciaram que a aplicação parcelada de nitrogênio em 

duas, três ou mais vezes na cultura do milho, com doses variando de 60 a 120 kg 

ha
-1

, em solos de textura média e argilosa, não aumentam as produtividades em 

relação a uma única aplicação (Coelho et al., 2002).   

A cultura apresentou adequado desenvolvimento foliar, com produção de 

13 a 14 folhas aos 60 DAP. Tanto a cobertura quanto a aplicação da dose 

completa no sulco de plantio proporcionaram desenvolvimento médio em torno de 

14 folhas aos 60 dias após a semeadura, independentemente da forma de ureia 

utilizada. Estudos mostram que a redução de estande e/ou redução no 

desenvolvimento de plantas submetidas a altas doses de ureia no sulco de plantio 

em culturas de ciclo curto (Kikuti et al., 2005; Sangoi et al., 2009). No entanto, 

esses autores localizaram a ureia em profundidades de 3 a 4 cm para feijão e 2,5 

cm para milho, respectivamente. Isso mostra que a localização do fertilizante em 

relação às sementes é tão importante quanto a escolha da fonte a ser utilizada, 

quando se deseja aumentar a eficiência da adubação nitrogenada. A profundidade 

na qual foram aplicadas as formas de ureia no sulco de plantio pode ter 

contribuído para que não se observasse redução de estande e do desenvolvimento 

da planta. 

  A aplicação do N em cobertura foi realizada em uma situação adversa. As 

chuvas foram mal distribuídas durante o desenvolvimento da cultura: 24 e 39% do 

volume ficaram concentradas praticamente em dois dias de novembro e três dias 

de dezembro de 2012, respectivamente. O milho estava na fase ideal para receber 

a cobertura (V5 a V6). As chuvas que antecederam a aplicação de cobertura foram 

suficientes para manter a umidade do solo adequada. No entanto, no dia da 

aplicação houve apenas uma chuva de 1 mm. Depois, seguiram-se sete dias sem 

chuva. A temperatura média nesse intervalo de dias foi de 23,5°C. Optou-se por 
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não irrigar o milho, pois está é uma situação característica da qual o produtor está 

sujeito. Essas condições climáticas possivelmente favoreceram as perdas de N por 

volatilização de NH3, principalmente quando a ureia foi aplicada em superfície 

(Cantarella, 2007). A ureia revestida com polímero apresentou um 

comportamento similar à ureia convencional nessas condições, haja visto que a 

temperatura ideal para sua liberação controlada é de 21 ºC. Em temperaturas 

maiores que essa há maior expansão dos poros do polímero e liberação mais 

rápida do N (Chitolina, 1994).   

A planta de milho absorve um pouco de N na fase de germinação e 

aumenta na fase de desenvolvimento vegetativo (até os 60 dias após a 

germinação) quando cerca de 70 a 80% da matéria seca é acumulada. 

(Vasconcellos et al., 1998; Cantarella, 2003; Okamura et al., 2011). Como há 

menor taxa de crescimento da planta na fase de florescimento (R1), a absorção de 

N tende a ser menor e os valores de N absorvido são mais estáveis. O teor de N 

absorvido em R1 corrobora com o observado por meio do índice SPAD, em que 

as diferentes formas de ureia interferem de maneira similar na absorção de N e na 

produção de compostos fotossintéticos. A média geral de N absorvido pelo milho 

foi significativamente maior (p<0,05) quando a dose completa foi aplicada no 

sulco de plantio. 

 Não foram observadas diferença entre as formas de ureia de liberação 

controlada e a ureia convencional. Devido as condições adversas, principalmente 

para a adubação de cobertura, esperava-se que alguma das formas de ureia 

revestida se destacasse em relação a ureia convencional.  

 

 

CONCLUSÕES 

 

A adubação do milho com as formas de ureia de liberação controlada não 

proporciona melhor crescimento e desenvolvimento em relação a ureia 

convencional. 

 A aplicação de 120 ou 240 kg ha
-1

 de N no sulco de plantio com o uso das 

diferentes formas de ureia não reduz a germinação, crescimento e 

desenvolvimento das plantas de milho. 
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APÊNDICE A  

 

 ANOVA do experimento em casa de vegetação- 

 
Quadro 1A  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) da matéria seca de raiz do milho 

em função das doses de N na forma de ureia perolada (U46), ureia revestida com 

sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia 

revestida com enxofre e polímero (USP34, USP37, USP39) e ureia revestida com 

polímero (UP43), nitratos (NA e NS) e sulfato de amônio (SA) 

Fonte de 

Variação 

G.L Q.M. p-valor 

Solo (S) 1 306,48 <0,001 

Fertilizante (F) 9 16,15 <0,001 

Doses (D) 3 31,65 <0,001 

S x F 9 2,79 <0,001 

S x D 3 8,57 <0,001 

F x D 27 0,86 0,011 

S x F x D 27 0,74 0,042 

Resíduo 160 0,47  

CV(%) 26,30   
 

Quadro 2A  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) da matéria seca da parte aérea do 

milho em função das doses de N na forma de ureia perolada (U46), ureia revestida 

com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia 

revestida com enxofre e polímero (USP34, USP37, USP39) e ureia revestida com 

polímero (UP43), nitratos (NA e NS) e sulfato de amônio (SA) 

Fonte de 

Variação 

G.L Q.M. p-valor 

Solo (S) 1 724,64 <0,001 

Fertilizante (F) 9 35,39 <0,001 

Doses (D) 3 66,52 <0,001 

S x F 9 3,11 <0,001 

S x D 3 8,59 <0,001 

F x D 27 0,62 0,001 

S x F x D 27 1,15 <0,001 

Resíduo 160 0,23  

CV(%) 14,31   

 
Quadro 3A  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) do nitrogênio total absorvido pelo 

milho em função das doses de N na forma de ureia perolada (U46), ureia revestida 

com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia 

revestida com enxofre e polímero (USP34, USP37, USP39) e ureia revestida com 

polímero (UP43), nitratos (NA e NS) e sulfato de amônio (SA) 

Fonte de 

Variação 

G.L Q.M. p-valor 

Solo (S) 1 2100706,42 <0,001 

Fertilizante (F) 9 63669,91 <0,001 

Doses (D) 3 178507,62 <0,001 

S x F 9 12069,42 <0,001 

S x D 3 27612,41 <0,001 

F x D 27 3791,41 <0,001 

S x F x D 27 3987,45 <0,001 

Resíduo 160 772,93 <0,001 

CV(%) 14,33   
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Quadro 4A  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) da amônia acumulada na 

atmosfera do solo até o 14º DAP em função das doses de N na forma de ureia 

perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia 

revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímero (USP34, USP37, 

USP39) e ureia revestida com polímero (UP43), nitratos (NA e NS) e sulfato de 

amônio (SA) 

Fonte de 

Variação 

G.L Q.M. p-valor 

Solo (S) 1 0,06 0,756 

Fertilizante (F) 9 13,81 <0,001 

Doses (D) 3 12,64 <0,001 

S x F 9 0,20 0,818 

S x D 3 0,62 0,482 

F x D 27 0,69 0,405 

S x F x D 27 1,10 0,025 

Resíduo 160 0,65  

CV(%) 36,21   

 
Quadro 5A  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) da condutividade elétrica da 

camada de solo entre a semente e o fertilizante aos 18 DAP do milho em função das 

doses de N na forma de ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e 

ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre 

e polímero (USP34, USP37, USP39) e ureia revestida com polímero (UP43), nitratos 

(NA e NS) e sulfato de amônio (SA) 

Fonte de 

Variação 

G.L Q.M. p-valor 

Solo (S) 1 0,94 0,003 

Fertilizante (F) 9 2,00 <0,001 

Doses (D) 3 8,48 <0,001 

S x F 9 0,10 0,405 

S x D 3 1,06 <0,001 

F x D 27 0,43 <0,001 

S x F x D 27 0,13 0,175 

Resíduo 160 0,10  

CV(%) 28,20   

 
Quadro 6A  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) da acidez ativa (pH) da camada de 

solo entre a semente e o fertilizante aos 18 DAP do milho em função das doses de N 

na forma de ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido 

bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e 

polímero (USP34, USP37, USP39) e ureia revestida com polímero (UP43), nitratos 

(NA e NS) e sulfato de amônio (SA) 

Fonte de 

Variação 

G.L Q.M. p-valor 

Solo (S) 1 11,60 <0,001 

Fertilizante (F) 9 3,92 <0,001 

Doses (D) 3 1,84 <0,001 

S x F 9 0,28 <0,001 

S x D 3 0,21 <0,001 

F x D 27 0,30 0,040 

S x F x D 27 0,075 <0,001 

Resíduo 160 0,072 0,415 

CV(%) 4,34   
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APÊNDICE B  

 

 ANOVA do experimento em campo- 

 

 
Quadro 1B  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) da matéria seca total do milho em 

função das doses de N na forma de ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato 

de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida 

com enxofre e polímero (USP34, USP37, USP39) e ureia revestida com polímero 

(UP43) 

Fonte de Variação G.L Q.M. p-valor 

Bloco 3 5356175,82 0,0382 

Fertilizante (F) 6 1129337,17 0,7143 

Doses (D) 1 2553370,75 0,2402 

Modo de aplicação (M) 1 769002,12 0,5180 

F x D 6 726050,88 0,8782 

F x M 6 938853,71 0,7955 

D x M 1 988344,62 0,4638 

F x D x M 6 1141903,59 0,7089 

Resíduo 81 1823826,08  

CV(%) 12,84   

 
Quadro 2B  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) do índice SPAD do milho aos 60 

DAP em função das doses de N na forma de ureia perolada (U46), ureia revestida 

com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia 

revestida com enxofre e polímero (USP34, USP37, USP39) e ureia revestida com 

polímero (UP43) 

Fonte de Variação G.L Q.M. p-valor 

Bloco 3 28,18 <0,001 

Fertilizante (F) 6 2,82 0,585 

Doses (D) 1 2,79 0,381 

Modo de aplicação (M) 1 15,89 0,039 

F x D 6 6,78 0,094 

F x M 6 3,48 0,453 

D x M 1 4,16 0,285 

F x D x M 6 2,79 0,592 

Resíduo 81 3,60  

CV(%) 3,79   

 
Quadro 3B  Resumo da Análise da Variância (ANOVA) do nitrogênio total absorvido do 

milho no estádio R1 em função das doses de N na forma de ureia perolada (U46), 

ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com 

enxofre e polímero (USP34, USP37, USP39) e ureia revestida com polímero (UP43) 

Fonte de Variação G.L Q.M. p-valor 

Bloco 3 2310,48 0,027 

Fertilizante (F) 6 522,69 0,626 

Doses (D) 1 65,96 0,762 

Modo de aplicação (M) 1 7148,65 0,002 

F x D 6 174,41 0,960 

F x M 6 87,50 0,993 

D x M 1 45,43 0,802 

F x D x M 6 104,18 0,989 

Resíduo 81 715,70  

CV(%) 15,82   
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APÊNDICE C 

 

 Médias dos dados analisados em casa de vegetação-  

 
Quadro 1C  Matéria seca de raiz das plantas de milho aos 18 dias após a semeadura, de acordo com as doses de ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato de 

cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), com polímeros (UP43), 

nitratos (NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA) 

Solo 
Dose  

(kg ha
-1

)
 U46 UCuB US USP34 USP37 USP39 UP43 NA NNaK SA 

                                                       ----------------------------------------------------------g/vaso----------------------------------------------------------------------------- 

Argiloso 

20 3,18  4,90 6,38  6,26 7,34  4,30 5,32  4,12  6,26  4,26  

60 2,83  2,62 3,49  5,01 4,67  2,83 3,33  3,24  5,94  2,59  

120 2,64  2,62 2,69  4,85 4,43  2,73 3,32  3,05  4,80  2,51  

240 2,81  1,83 2,06  2,59 3,49  2,43 3,03  1,99  4,20  2,07  

Franco-Arenoso 

20 1,42  1,58 1,17  2,64 2,90  0,86 1,43  1,28  5,42  1,80  

60 1,15  1,05 0,96  1,06 1,57  0,23 1,24  1,18  3,29  0,90  

120 1,20  1,16 0,87  0,77 1,26  0,44 1,02  1,14  3,48  1,14  

240 1,33  0,99 1,37  1,01 0,92  0,68 1,35  1,32  2,73  1,28  
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Quadro 2C  Matéria seca da parte aérea das plantas de milho aos 18 dias após a semeadura, de acordo com as doses de  ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato 

de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), com polímeros (UP43), 

nitratos (NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA) 

Solo 
Dose  

(kg ha
-1

)
 U46 UCuB US USP34 USP37 USP39 UP43 NA NNaK SA 

                                                       ----------------------------------------------------------g/vaso----------------------------------------------------------------------------- 

Argiloso 

20 6,67 6,64  6,75  6,45  5,97  7,06  5,44  4,95  8,33 6,34 

60 4,80 6,07  6,22  6,71  4,43  5,46  5,79  5,20  7,91 4,83 

120 4,57 4,92  4,23  4,92  4,24  3,93  5,03  3,53  7,89 3,46 

240 3,80 3,48  1,81  3,04  4,06  3,09  3,06  1,88  5,94 2,07 

Franco-Arenoso 

20 1,38 2,09  1,65  2,86  2,53  1,95  1,79  1,57  7,23 1,81 

60 1,19 1,40  0,65  1,19  2,03  0,69  1,10  0,88  7,01 0,85 

120 0,82 0,91  0,65  0,88  1,30  0,52  0,76  0,52  5,06 0,50 

240 0,50 0,67  0,45  0,58  0,86  0,35  0,41  0,41  3,69 0,28 
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Quadro 3C  Nitrogênio total absorvido pelas plantas de milho aos 18 dias de cultivo de acordo com as doses de ureia perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre 

e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), com polímeros (UP43), nitratos (NA 

e NNaK) e sulfato de amônio (SA) 

Solo 
Dose  

(kg ha
-1

)
 U46 UCuB US USP34 USP37 USP39 UP43 NA NNaK SA 

                                                       --------------------------------------------------------mg/vaso---------------------------------------------------------------------------- 

Argiloso 

20 359,25  369,89  365,83 290,46  272,09  383,14  308,30  291,84  406,21  344,51  

60 275,05  365,99  389,62 388,95  253,08  342,32  350,44  322,51  478,69  291,65  

120 278,06  304,90  256,96 311,54  264,33  248,79  314,54  202,93  345,71  218,88  

240 208,66  213,63  113,67 204,51  271,23  196,88  184,36  111,62  291,58  138,92  

Franco-Arenoso 

20 97,65  134,30  116,15 160,40  121,95  133,74  117,59  103,01  420,28  123,63  

60 82,16  99,00  59,07  89,50  145,24  52,59  87,82  73,25  334,30  65,83  

120 63,46  74,34  59,24  67,82  102,50  44,62  63,15  49,11  248,44  44,77  

240 43,93  57,78  44,11  46,66  72,21  34,06  40,27  38,50  103,56  31,51  
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Quadro 4C  Quantidade acumulada de NH3 até o 14º dia após a semeadura do milho na atmosfera do solo de acordo com as doses de ureia perolada (U46), ureia 

revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), com 

polímeros (UP43), nitratos (NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA) 

Solo 
Dose  

(kg ha
-1

)
 U46 UCuB US USP34 USP37 USP39 UP43 NA NNaK SA 

                                                       ----------------------------------------------------------mg/600 mL---------------------------------------------------------------------- 

Argiloso 

20 1,34 1,72 1,24 1,21 2,03 3,16 1,97 2,14 1,77 1,31 

60 1,68 1,97 1,25 1,11 2,31 3,18 2,46 2,64 1,62 1,42 

120 1,48 1,64 1,63 1,35 2,86 3,77 2,93 3,32 1,73 1,88 

240 2,73 2,28 2,29 2,10 3,08 3,32 4,66 4,01 1,59 2,38 

Franco-Arenoso 

20 1,04 1,25 1,02 1,43 1,97 2,51 2,74 2,38 1,88 1,42 

60 1,52 1,47 1,66 1,39 2,71 2,72 2,87 3,51 1,68 2,05 

120 1,45 1,44 1,95 1,66 2,38 3,51 2,78 3,17 1,52 1,99 

240 1,59 1,77 3,17 2,14 2,64 7,08 3,06 3,62 1,81 1,90 
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Quadro 5C  Condutividade elétrica da camada de solo entre a semente e o fertilizante aos 18 dias após a semeadura do milho de acordo com as doses de ureia perolada 

(U46), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, 

USP39), com polímeros (UP43), nitratos (NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA) 

Solo 
Dose  

(kg ha
-1

)
 U46 UCuB US USP34 USP37 USP39 UP43 NA NNaK SA 

                                                       ----------------------------------------------------------mS/cm---------------------------------------------------------------------------- 

Argiloso 

20 498,00 631,00 550,67 487,67 944,00 603,33 935,67 618,00 771,67 578,67 

60 577,00 900,67 561,33 789,00 998,00 720,67 1120,67 663,00 1348,00 1075,33 

120 1011,67 1034,67 806,33 814,00 1525,67 744,33 1137,67 880,67 2242,33 1727,33 

240 1299,33 1245,67 1125,00 1014,00 1677,33 810,00 1148,00 1048,33 3266,67 2833,33 

Franco-Arenoso 

20 943,67  332,33  612,00  326,00  872,67  1314,00 478,00  1118,00 390,00  920,33  

60 1255,33 643,00  688,00  1146,00 1591,00 1569,67 481,00  1182,33 1063,33 1387,00 

120 1423,33 765,67  693,67  1494,33 1718,67 1572,67 1057,33 1436,67 1787,67 1553,33 

240 1593,33 1300,00 928,00  1719,00 1727,33 1636,67 1245,67 1582,33 2188,33 2058,33 
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Quadro 6C  Acidez ativa (pH) da camada de solo entre a semente e o fertilizante aos 18 dias após a semeadura do milho de acordo com as doses de ureia perolada (U46), 

ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímeros (USP34, USP37, USP39), 

com polímeros (UP43), nitratos (NA e NNaK) e sulfato de amônio (SA) 

Solo 
Dose  

(kg ha
-1

)
 U46 UCuB US USP34 USP37 USP39 UP43 NA NNaK SA 

                                                       ---------------------------------------------------------pH em água (1:2,5)------------------------------------------------------------ 

Argiloso 

20 6,44 6,40  6,33 5,87  5,89  5,93  5,97 6,82  6,07  5,61  

60 6,98 6,86  6,92 6,25  5,83  6,47  6,54 7,03  6,01  5,60  

120 6,68 6,87  6,80 6,73  6,51  6,83  6,87 6,94  5,96  5,38  

240 6,70 6,68  6,72 6,69  6,94  6,90  6,83 6,95  5,78  5,08  

Franco-Arenoso 

20 5,63 6,16  6,07 5,56  5,23  5,57  6,20 5,92  5,79  5,29  

60 6,37 6,76  6,61 5,79  5,42  6,39  6,60 6,41  5,87  5,28  

120 6,25 6,40  6,63 5,94  5,81  6,02  6,61 6,27  5,37  5,17  

240 6,27 6,16  6,16 5,91  5,98  6,22  6,26 6,09  5,26  5,38  
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APÊNDICE D 

 

 Médias dos dados analisados no experimento do campo-  

 
Quadro 1D Índice SPAD, nitrogênio absorvido e matéria seca total do milho em função das doses de N aplicadas em cobertura ou no sulco de plantio, na forma de ureia 

perolada (U46), ureia revestida com sulfato de cobre e ácido bórico (UCuB), ureia revestida com enxofre (US), ureia revestida com enxofre e polímero (USP34, 

USP37, USP39) e ureia revestida com polímero (UP43) 

 

**C = Aplicação com uma cobertura; SP = Aplicação da dose completa no sulco de plantio. 

 
Índice SPAD Nitrogênio Absorvido (kg/ha) Matéria Seca (t/ha) no estádio R1 

Dose  

(kg ha
-1

) 
120 240 120 240 120 240 

Formas 

de Ureia 
**C **SP C SP C SP C SP C SP C SP 

U46 50,54 50,12 51,33 49,71 159,92 176,55 153,29 177,78 11,19 11,15 10,30 9,66 

UCuB 50,29 49,2 50,69 51,82 159,86 187,78 168,43 179,5 9,62 10,94 9,59 10,62 

US 49,51 50,16 48,51 49,79 159,56 173,35 164,87 177,77 10,70 10,68 10,16 10,70 

USP34 48,38 49,98 50,48 52 142,63 162,02 157,52 175,41 9,45 10,72 10,84 9,66 

USP37 48,88 49,63 48,82 50,52 179,58 182,25 167,73 180,56 10,64 10,82 10,80 10,32 

USP39 49,03 50,87 49,93 51,08 160,88 177,13 159,4 180,89 10,98 10,98 10,88 10,88 

UP43 51,32 50,56 47,69 
50,51 

 
164,41 170,68 157,42 177,51 10,88 10,65 10,10 10,68 


