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RESUMO GERAL 

 

 

RIBEIRO, Vinícius José, Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do 

Espírito Santo, fevereiro de 2015. Fertilizantes nitrogenados estabilizados e de 

liberação lenta: volatilização e disponibilidade para planta. Orientador Prof. D Sc. 

Felipe Vaz Andrade. Coorientador Prof. D Sc. Renato Ribeiro Passos. 

 

 

Novas tecnologias em fertilizantes têm sido desenvolvidas e amplamente utilizadas para 

minimizar perdas e aumentar a eficiência, a exemplo dos fertilizantes de liberação lenta, 

e estabilizada. Este estudo foi dividido em dois experimentos: um experimento em 

laboratório (ambiente controlado) e um em casa de vegetação. O experimento em 

laboratório teve por objetivo avaliar as perdas de N-NH3 por volatilização. Os 

tratamentos seguiram esquema fatorial 5 x 3 x 2 em que os fatores em estudo foram: 

cinco fontes de fertilizantes nitrogenados (ureia convencional - UC; ureia combinada 

com zeólita - UZ; ureia revestida com enxofre - US; ureia revestida com NBPT - UNBPT; 

e ureia combinada com material orgânico “organomineral” - UO); três épocas de 

aplicação (Época 1: 100 %; Época 2: 50 % + 50 % e Época 3: 33,4 % + 33,3 % + 33,3 

%) e dois manejos (aplicação superficial ou incorporado ao solo), com três repetições. O 

experimento foi conduzido utilizando câmara coletora semiaberta livre estática (SALE) 

para captura da NH3 por um período de 25 dias com as coletas e trocas das espumas 

realizadas no 2º, 4º, 7º, 9º, 11º, 14º, 16º, 18º, 21º, 23º e 25º dias após o início do 

experimento. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, sendo seus 

efeitos desdobrados em contrastes e a curva de volatilização de NH3 (produção 

acumulada de N-NH3) com o tempo de incubação foi ajustada a equações logísticas Y = 

a/1+e-(b+cx). O experimento em casa de vegetação teve por objetivo avaliar a eficiência 

de fontes nitrogenadas de liberação controlada e estabilizados no desenvolvimento 

inicial de Coffea arabica L. Os tratamentos seguiram esquema fatorial 6 x 3 em que os 

fatores em estudo foram: seis fontes de fertilizantes nitrogenados (ureia convencional – 

UC; nitrato de amônio – NA; ureia revestida com enxofre elementar – US; ureia 

revestida com enxofre elementar e polímero – USP; ureia combinado com material 

orgânico – UO; e ureia combinado com material orgânico e NBPT - UONBPT); três 
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épocas de aplicação do fertilizante (Época 1: 100 %; Época 2: 50 % + 50 % e Época 3: 

33,4 % + 33,3 % + 33,3 %). O experimento foi conduzido por 150 dias. Os dados 

obtidos foram submetidos à análise de variância, sendo seus efeitos desdobrados em 

contrastes. Os resultados indicaram a seguinte ordem crescente de volatilização de N-

NH3: UZ < US < UC < UNBPT < UO, independente da época e do manejo adotado. Para 

todas as fontes utilizadas ocorreu diminuição das perdas de 20,45 % para 12,29 % 

quando parceladas as fontes, e de 19,63 % para 13,95 % quando as mesmas foram 

incorporadas. Para o teor e conteúdo de N nas folhas observou a seguinte ordem: UC > 

NA > US > USP > UO > UONBPT, contrariando os efeitos benéficos em relação ao 

fornecimento de N para os fertilizantes com tecnologia associada em relação à fonte 

convencional - Ureia. 

 

PALAVRAS-CHAVE: fertilizantes de liberação lenta, fertilizantes estabilizados, 

amônia. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

 

RIBEIRO, Vinícius José, Center of Agrarian Sciences of the Federal University of 

Espírito Santo, February of 2015. Stabilized and slow-release nitrogen fertilizers: 

volatilization and availability to the plant. Advisor Prof. D Sc. Felipe Vaz Andrade. 

Co advisor Prof. D Sc. Renato Ribeiro Passos. 

 

 

New technologies have been developed and largely used to minimize losses and 

increase efficiency, such as stabilized and slow-release fertilizers. This work was 

divided into two experiments: a laboratory (controlled environment) and a greenhouse 

experiment. The experiment in laboratory aimed to evaluate the losses of N-NH3 by 

volatilization. The treatments followed a factorial 5 x 3 x 2 in which the factors studied 

were: five sources of nitrogen fertilizers (conventional urea – CU; urea mixed with 

zeolite - UZ; sulfur-coated urea - US; NBPT-coated urea - UNBPT, and urea mixed 

with organic material "organomineral" – UO); three application seasons (Season 1: 100 

%; Season 2: 50 % + 50 % and Season 3: 33.4 % + 33.4 % + 33.3 %) and two cropping 

systems (surface or incorporated into the soil application), with three replications. The 

experiment was carried out by using a static-free semi-open collection chamber (SFSO) 

to capture the NH3 during 25 days with the collects and exchange of foams made in 2nd, 

4th, 7th, 9th, 11th, 14th, 16th, 18th, 21st, 23rd and 25th day after the beginning of the 

experiment. The data obtained were submitted to analyzes of variance, and their effects 

were deployed in contrasts and the volatilization of NH3 curve (cumulative production 

of N-NH3) with the incubation time was adjusted to logistic equations Y = a/1+e-(b+cx). 

The greenhouse experiment aimed to evaluate the efficiency of stabilized and slow-

release nitrogen sources on initial development of Coffea arabica L.. The treatments 

followed a factorial 6 x 3 in which the factors studied were: six nitrogen fertilizers 

sources (conventional urea – CU; ammonium nitrate – AN; elemental sulfur coated urea 

- SU; elemental sulfur and polymer coated urea - SPU; urea mixed with organic material 

- UO; and urea mixed with organic material and NBPT - UONBPT); three seasons of 

fertilizer application (Season 1: 100 %; Season 2: 50 % + 50 % and Season 3: 33.4 % + 

33.4 % + 33.3 %). The experiment was carried out during 150 days. The data were 

submitted to analysis of variance, and their effects were deployed in contrasts. The 
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results showed the following order of volatilization of N-NH3: UZ < US < CU < 

UNBPT < UO, independent of season and crop system used. There was a decrease of 

the losses from 20.45 % to 12.29 % when splitted the sources, and from 19.63 % to 

13.95 % when they were incorporated to soil for all the sources used. For the 

concentration and content of N in the leaves followed the following order: CU > AN > 

SU > SPU > UO > UONBPT, contrary to the beneficial effects on the availability of N in 

fertilizers with added technology in relation to conventional source - Urea. 

 

KEYWORDS: slow-release and stabilized fertilizers, volatilization, efficiency. 
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CAPÍTULO 1 

 

TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES NITROGENADOS 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A agricultura brasileira encontra-se em fase de evolução e aperfeiçoamento no 

manejo das culturas. O esforço por parte dos diversos setores da cadeia produtiva vem 

buscando aumentar a produção de alimentos, a fim de que os ganhos em produtividade 

garantam maior rentabilidade e estabilidade dos agricultores no meio agrícola 

(PORTOCARRERO, 2009). 

Neste contexto, a inserção da tecnologia assume papel importante em auxiliar os 

produtores rurais no gerenciamento dos fatores de produção no campo. Cada segmento, 

seja a mecanização agrícola, biotecnologia, eficiência no uso de insumos, entre outros, 

possibilita melhorias de produção, criando um elo entre o setor primário, ciência e a 

indústria (MALAJOVICH, 2012). Essa aproximação está garantindo inúmeros 

resultados positivos, dentre esses, o aumento na eficiência no uso de fertilizantes, que 

podem apresentar grandes perdas se utilizados em condições de campo inadequadas 

(FERNANDES & BUZETTI, 2005). 

O Brasil encontra-se em 4º lugar no consumo mundial de fertilizantes NPK, mas 

em 6º lugar quando se considera somente o consumo de nitrogênio (N) (VIOLANTE, 

2012), importando 75 % das necessidades de fertilizantes nitrogenados consumidos. 

Com o crescimento do consumo de pelo menos 3 a 4 % ao ano, o nível de dependência 

pelo produto importado se tornará cada vez mais crítico (ANDA, 2013). Os fertilizantes 

nitrogenados mais comercializados e utilizados no Brasil são: ureia, sulfato de amônio, 

nitrato de amônio, diamônio fosfato (DAP) e monoamônio fosfato (MAP) (TINDALL, 

2007). 

Essa dependência se torna mais crítica devido ao fato de o N ser um elemento 

empregado em grandes quantidades. Soma-se ainda sua utilização, em muitas vezes, em 

condições inadequadas, refletindo, em muitos casos, em elevados riscos ambientais. O 

N oriundo do fertilizante está sujeito a perdas por erosão, por volatilização, (N2, NO, 

N2O e NH3), desnitrificação e por lixiviação nas formas de NH4
+, NO3

- e NO2
-, 

tornando-se, neste caso, importante agente poluidor de águas (PRIOR, 2008), 

principalmente represas, rios e lençóis freáticos. 
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Para minimizar as perdas, existem estratégias de adequar a aplicação do 

fertilizante nitrogenado às necessidades da cultura, como por exemplo, parcelamento da 

adubação, a incorporação do fertilizante ao solo a uma profundidade mínima de 3 a 5 

cm, por meio mecânico ou irrigação (CANTARELLA, 2007). Entretanto, essas práticas 

agrícolas representam aumento significativo no custo operacional. 

O manejo da adubação nitrogenada é complexo devido à multiplicidade de 

reações químicas e biológicas no solo, dependência de condições edafoclimáticas e 

vulnerabilidade a perdas ocorridas no sistema solo-planta (ZAVASHI, 2010). 

Alternativas atuais e promissoras para aumentar a eficiência de uso do N pelas 

culturas estão relacionadas aos fertilizantes com maior eficiência, classificados como 

fertilizantes de liberação lenta, fertilizantes de liberação controlada e fertilizantes 

estabilizados (CANTARELLA, 2007). 

A utilização dessas novas tecnologias de fertilizantes nitrogenados, 

principalmente associado à ureia, pode ser uma alternativa para diminuir a magnitude da 

volatilização de amônia. Entretanto, devem-se levar em consideração os resultados de 

pesquisas com essas fontes diferenciadas de N, verificando a real eficiência dos adubos 

de liberação lenta em relação aos convencionais.  

 

2 NITROGÊNIO  

 

O nitrogênio é o nutriente mais exigido pelas culturas, superando em quantidade 

o potássio e fósforo (RAIJ, 1991). O N encontrado no solo pode ser classificado como 

inorgânico e orgânico, sendo esse produto da biodegradação de plantas e animais 

mortos, o qual pode ser oxidado a NO3
- ou hidrolisado a NH4

+ tornando-se N inorgânico 

pela ação das bactérias presentes no solo (SULÇE et al., 1996). No solo, cerca de 95 a 

98 % do N está na forma orgânica, e para ser aproveitado pelas plantas necessita ser 

transformado em formas inorgânicas (NH4
+ e NO3

-) mediado pela atividade microbiana 

que libera N inorgânico, o qual constitui fonte de N para as plantas (CANTARELLA, 

2007). 

Entre os macronutrientes, o N é um elemento de baixa eficiência de 

aproveitamento por ser um elemento muito dinâmico no solo (ocorrências de várias 

formas químicas e grande variação de estado de oxidação) e por sofrer perdas por 
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volatilização, lixiviação, desnitrificação, escorrimento superficial e pela remoção das 

culturas (DE DATTA, 1981). 

Em muitas situações, o solo é incapaz de suprir todo o requerimento de N das 

culturas, o que obriga a utilização de fertilizantes para a obtenção de elevada 

produtividade. Segundo Schiavinatti et al. (2011) a quantidade de N requerida para 

otimizar a produtividade de grãos pode alcançar valores superiores a 150 kg ha-1 de N. 

Nesse contexto, o uso de quantidades cada vez maiores de fertilizantes 

nitrogenados nas culturas pode ocasionar perdas do N aplicado de diversas formas 

(HUNGRIA et al., 1999). Quando usado em grandes quantidades ou em condições 

inadequadas, o N pode ser perdido por volatilização (NH3) ou lixiviação (NO3
-), ou em 

alguns casos erodidos na forma particulada. Em todas essas formas o N pode se tornar 

um grande poluente (PRIOR, 2008). 

As perdas por desnitrificação têm sido estimadas em menos de 10 % na cultura 

do milho, porém as perdas de NH3 por volatilização podem atingir de 31 % a 78 % do 

total de N aplicado. Perdas por lixiviação acontecem devido ao NO3
- ter baixa interação 

química com os minerais do solo (LARA CABEZAS, 1997). Além disso, a 

predominância de cargas negativas do solo e a baixa interação química do NO3
- com os 

minerais da fração argila fazem com que esse ânion esteja mais sujeito à lixiviação para 

as camadas mais profundas, podendo atingir águas subsuperficiais ou o lençol freático 

(RATKE et al., 2011). Essa lixiviação está em estreita dependência com a quantidade de 

água que percola no perfil do solo (COMMUNAR et al., 2007). 

A perda de N por volatilização de amônia (NH3) para a atmosfera é um dos 

principais fatores responsáveis pela baixa eficiência da ureia aplicada sobre a superfície 

do solo (BOUWMEESTER et al., 1985), estimada em cerca de 54 t ano-1 (DE JODE, 

1995).  

A ureia, quando aplicada ao solo, sofre hidrólise enzimática liberando N 

amoniacal. As reações de hidrólise da ureia em solos são descritas conforme as reações 

abaixo (KOELLIKER & KISSEL, 1988): 

 

6,3)   (pH  COH2NH    O2H2H)CO(NH 324

urease

222  
            

 

 

6,3)   (pH HCO    2NH    O2H   H    )CO(NH
-

34

urease

222  
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Essa reação de hidrólise consome prótons (H+) e provoca a elevação do pH ao 

redor das partículas do solo. Assim, mesmo em solos ácidos, a ureia está sujeita a 

perdas de N por volatilização de NH3. Overrein & Moe (1967) observaram que o pH do 

solo ao redor das partículas de fertilizantes subiu de 6,5 para 8,8 três dias após a 

adubação. Kissel et al. (1988) observaram resultados semelhantes em diferentes tipos de 

solos. 

A volatilização de NH3 ocorre quando fertilizantes que contêm ou produzem 

NH4
+ são aplicados a solos com reação alcalina, situação em que a reação abaixo tende 

para a formação de NH3 (DIEST, 1988): 


 H    )aq(NH    NH 34  

E o NH3(aq), por sua vez, está sujeito à volatilização: 

 )ar(NH    )aq(NH 33 
 

Assim, em solos ácidos, como os que predominam no Brasil, ao contrário do que 

ocorre com a ureia, outros fertilizantes nitrogenados contendo N amoniacal, tais como o 

sulfato de amônio e o nitrato de amônio, tendem a manter a maior parte do N na forma 

NH4
+, que é estável. 

Após a aplicação ao solo, a ureia é hidrolisada pela enzima urease, uma enzima 

extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo, ou ainda de origem 

de restos vegetais. A ureia aplicada pode ser rapidamente hidrolisada em dois ou três 

dias, dependendo da temperatura e umidade do solo, quantidade e forma pela qual a 

ureia é aplicada (REYNOLDS et al., 1987). 

A partir da reação com a urease ocorre a formação de carbonato de amônio, que 

se decompõe rapidamente, originando amônio, bicarbonato e hidroxila, o que implica na 

elevação do pH ao redor dos grânulos do fertilizante. Dessa forma, parte do amônio se 

converte em NH3, que pode ser descritas conforme as reações abaixo caso a ureia não 

seja incorporada ao solo (VITTI et al., 2002).  

 

 324224 3H)(NHO2H)CO(NH 
 

32324 2NHCOCO)(NH 
 

 OHNHOHNH 423  
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As perdas de N por volatilização de NH3 são afetadas por fatores climáticos e 

ambientais e são favorecidas nas condições do verão brasileiro, nas quais predominam 

elevadas temperaturas e precipitações. Cantarella et al. (1999) e Vitti et al. (2002) 

relataram perdas entre 20 a 40 % de N por volatilização de NH3, quando a ureia é 

aplicada na superfície dos solos cultivados com citros, ou até maiores, como os 

resultados de Lara Cabezas et al. (1997a, 1997b, 2000), que mostraram perdas que 

variaram de 40 a 78 % do N aplicado. 

A incorporação mecânica a 5 cm ou mais de profundidade dos fertilizantes 

nitrogenados é uma maneira eficiente de reduzir as perdas por volatilização (ERNST & 

MASSEY, 1960; OVERREIN & MOE, 1967). Vários trabalhos de campo conduzidos 

no Brasil têm confirmado a eficiência dessa prática (ANJOS & TEDESCO, 1974, 1976; 

CANTARELLA et al., 1999). No entanto, essa prática não é largamente adotada no 

campo pelo baixo rendimento e elevado custo da operação. Soma-se ainda a dificuldade 

de realização da incorporação em sistema de manejo em plantio direto e pastagem. 

 

3. TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES NITROGENADOS 

 

Os fertilizantes nitrogenados são aqueles que têm em sua composição o N como 

nutriente principal. A amônia (NH3) é a matéria prima básica para produção dos 

principais fertilizantes nitrogenados e sua obtenção é expressa por: N2 + 3H2 → 2NH3 

No Brasil, a principal fonte de N utilizada é a ureia, que apresenta como 

vantagem a alta concentração de N. Essa característica contribui para menor custo de 

transporte, estocagem e aplicação por unidade de N. Possui ainda alta solubilidade, 

menor corrosividade e compatibilidade com outros fertilizantes.  

A ureia apresenta algumas desvantagens como: elevada higroscopicidade; 

possibilidade de presença de biureto, elemento fitotóxico; possibilidade de perdas por 

lixiviação devido a sua alta solubilidade, ainda que inferiores às fontes nítricas e, 

principalmente, possibilidade de elevadas perdas por volatilização de NH3, uma vez 

que, depois de aplicada ao solo, sofre hidrólise enzimática, ocorrendo liberação de 

amônia (CANTARELLA, 2007). 

Esforços tecnológicos têm sido realizados para diminuir a magnitude da 

volatilização de amônia e aumentar a recuperação do N-fertilizante. Atualmente, a 

utilização de novas tecnologias tem sido baseada em duas concepções básicas: uma de 
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natureza agronômica, relacionada ao manejo do fertilizante no solo e outra de natureza 

industrial, relacionada à tecnologia de fabricação do fertilizante. Entre as alternativas de 

caráter tecnológico estão aquelas para o desenvolvimento de adubos com liberação lenta 

de N, mistura de materiais orgânicos com adubos minerais (fertilizantes 

organominerais) e a utilização de produtos que interferem com atividade biológica no 

solo, inibidores de urease e de nitrificação (SANTOS, 1991). Essas tecnologias são 

descritas a seguir: 

 

3.1. Fertilizantes de liberação lenta e controlada 

 

Segundo Trenkel (1997), não existe uma definição oficial que diferencie 

fertilizantes de liberação lenta e controlada. Entretanto, os fertilizantes de liberação 

lenta são comumente referidos no comércio como os dependentes de decomposição 

microbiana (ureia formaldeído), enquanto os fertilizantes de liberação controlada se 

referem aos revestidos ou encapsulados. 

Para Bennett (1996) existem vários tipos de fertilizantes de liberação lenta que 

são separados em três grupos: peletizados; quimicamente alterados; e recobertos (ou 

revestidos). O primeiro grupo compreende os compostos de baixa solubilidade, na 

forma de “pellets”, cuja liberação dos nutrientes depende da ação microbiana 

(BENNETT, 1996; VALERI & CORRADINI, 2000). No segundo grupo estão incluídos 

os fertilizantes quimicamente alterados que são compostos de condensação de ureia e 

ureia-aldeídos que transformam parte dos nutrientes em formas insolúveis em água e 

serão disponibilizadas às plantas gradativamente, como a ureia formaldeído (38 % de 

N), isobutilidene diureia (IBDU, 31 % de N), crotonilidene diureia (CDU, 32 % de N). 

O terceiro grupo são os fertilizantes recobertos, também chamados de encapsulados, que 

incluem compostos de condensação de ureia e ureia-aldeídos, que corresponde a ureia 

recoberta com uma resina de enxofre ou polímeros permeáveis à água que controlam a 

liberação dos nutrientes ao meio de cultivo. Uma vez aplicado o fertilizante 

encapsulado, a solução do substrato atravessa a camada de resina e dissolve os 

nutrientes no interior da cápsula, os quais vão sendo liberados osmoticamente, de forma 

gradual. Este grupo, para muitos autores, representa os fertilizantes de liberação 

controlada. Para Shaviv (2005), que trabalha com a designação fertilizante de liberação 

controlada, a classificação é realizada da seguinte forma: 
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Compostos orgânicos com baixa solubilidade de N - Esses podem ser 

subdivididos em compostos biologicamente em decomposição, normalmente baseados 

em produtos de condensação de ureia-aldeído, como o ureia-formaldeído (UF), ureia-

triazone (UT), crotonilidene-diureia (CDU), e compostos quimicamente decomponíveis, 

como isobutilidene-diureia (IBDU). Sucintamente, UF é preparado em condições que 

controlam o pH, a temperatura e o tempo de reação da formação da ureia. O UT baseia-

se na reação de ureia-amônia-formaldeído. O CDU é preparado por reação de ureia com 

acetaldeído sob a catálise de um ácido e o IBDU é preparado por reação de líquido 

isobutiraldeido com ureia sólida (SEMPEHO, 2014). 

Fertilizantes em que uma barreira física controla a liberação - Esses podem ser 

subdivididos em grânulos revestidos por polímeros hidrofóbicos ou como matrizes em 

que o material ativo solúvel é disperso num contínuo que restringe a dissolução do 

fertilizante. Os fertilizantes revestidos podem ainda ser divididos em fertilizantes com 

revestimentos de polímero orgânico que são termoplásticos ou resinas, e fertilizantes 

revestidos com materiais inorgânicos, tais como o enxofre ou mineral à base de 

revestimentos. Os materiais utilizados para a preparação de matrizes também podem ser 

subdivididos em materiais hidrofóbicos, tais como as poliolefinas e borrachas e 

polímeros formadores de gel (hidro géis), que são de natureza hidrofílica. 

Compostos inorgânicos de baixa solubilidade - Esses tipos de fertilizantes 

incluem os fosfatos de metal de amônio (por exemplo, MgNH4PO4) e rochas fosfáticas 

parcialmente aciduladas (PAPR).  

A ideia de liberação lenta e controlada também levou muitos autores a utilizarem 

a nomenclatura de fertilizantes de liberação gradativa (SILVA et al., 2012). Outros 

autores 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).  

Silva et al. (2012) trabalharam com ureia encapsulada com polímero e ureia 

revestida com uma camada de polímero e uma camada de carbonato, denominando-as 

de ureia de liberação gradual. Termo também adotado pelas indústrias por meio da sigla 

LGU (Liberação Gradual de Ureia) para identificar os fertilizantes nitrogenados 

revestidos com polímero ou outros materiais. Também são chamados de “fertilizantes 
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inteligentes” ou “smart release”. Para os autores, essa denominação passa a ideia de que 

o produto libera o nutriente no momento adequado em que a planta necessitar.  

Souza (2012) não estabeleceu diferenças entre fertilizantes de liberação lenta e 

liberação controlada. Segundo o autor, fertilizantes de liberação lenta e liberação 

controlada são aqueles que atrasam a disponibilidade inicial dos elementos nutrientes ou 

incrementam a sua disponibilidade no tempo através de diferentes mecanismos.  

Para Oliveira (2013), a expressão liberação lenta refere-se a determinado grupo 

de fertilizantes de eficiência aumentada e não deve ser utilizada como sinônimo de 

“liberação controlada”, pois as características físicas, os mecanismos e princípios de 

eficiência desses fertilizantes são diferentes. O autor definiu fertilizante de liberação 

lenta o que apresenta propriedade de atrasar a disponibilidade para absorção e uso pelas 

plantas após a aplicação ou que prolonga de maneira significativa o tempo de liberação 

do nutriente no solo em relação às fontes solúveis tradicionais. Além dessas 

características, esse tipo de fertilizante é liberado de acordo com a velocidade de 

degradação química e biológica ao qual é submetido no solo. Fertilizantes de liberação 

controlada, para Oliveira (2013), são os fertilizantes revestidos ou recobertos “super-

grânulos”, “osmocotes”, encapsulados com polímeros. Esses fertilizantes liberam, 

gradativamente, o N no solo.  

Outra forma de diferenciação dos fertilizantes de liberação lenta e controlada se 

refere a sua solubilidade em água. Os fertilizantes de liberação lenta são de baixa 

solubilidade, sendo parte solúvel em água ficando disponível rapidamente, e outra é 

liberada de forma gradual por um período mais longo. Já os fertilizantes de liberação 

controlada são envoltos em um revestimento que controla a entrada de água, reduz a 

dissolução do nutriente e degradam-se lentamente no solo, sendo a liberação dependente 

da espessura da membrana que reveste o grânulo (TRENKEL, 2010).  

O Comitê Europeu de Normalização (CEN) para fertilizantes de liberação lenta 

(Slow-Release-Fertilizer) propôs que um fertilizante para ser descrito como liberação 

lenta tem que atender os seguintes critérios, a uma temperatura de 25 °C (KLOTH, 

1996, citado por TRENKEL, 2010): 

 

- não mais de 15 % do nutriente liberado em 24 horas; 

- não mais de 75 % do nutriente liberado em 28 dias; 

- pelo menos cerca de 75 % do nutriente liberado no tempo de liberação 

declarado.
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Os fertilizantes de liberação controlada (recobertos ou encapsulados) são 

compostos solúveis envolvidos por uma resina permeável à água que irá regular o 

processo de fornecimento dos nutrientes. Os nutrientes encapsulados por resinas 

especiais, os quais são liberados através de estruturas porosas, atingem o sistema 

radicular das plantas mais lentamente. Essa característica pode garantir a manutenção de 

um sincronismo entre a liberação de nutrientes ao longo do tempo e as necessidades 

nutricionais, favorecendo o crescimento e desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA & 

SCIVITTARO, 2002). 

O recobrimento ou encapsulamento 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. Portanto, as denominações “liberação controlada”, “liberação gradual” e 

“fertilizantes inteligentes” são utilizados como sinônimos e designam um mesmo grupo 

de fertilizantes que seriam os revestidos e encapsulados. Segundo Uk essays, (2014) são 

tipos de revestimentos: 

Revestidos com enxofre (SC) - Quando o enxofre elementar é oxidado para a sua 

forma de sulfato, o produto será um nutriente, que é normalmente misturado com outros 

fertilizantes. Usando o revestimento de enxofre também é outra maneira de fornecer 

enxofre ao fazer propriedades de liberação lenta para um fertilizante granular do núcleo. 

Os materiais contendo enxofre, como polissulfetos ou lignossulfonatos, que são frágeis 

e também possuem baixa umectação de defeitos, são normalmente misturados com 

ceras ou plastificantes. Muitas fórmulas estão disponíveis para SC. O seu tempo de 

liberação é geralmente de 3-4 meses e o nutriente de SC é liberado pela atividade de 

microrganismos (TRENKEL, 2010) 

Nos fertilizantes revestidos com enxofre o processo de liberação é distinto dos 

fertilizantes recobertos por resinas e derivados de ureia (SHAVIV, 2001). Pode haver 

influência de fatores como umidade do solo, e não existe possibilidade de controle da 

intensidade de liberação de nutrientes, uma vez iniciado o processo. Sendo assim, é 

essencial que o produtor conheça as propriedades específicas do fertilizante de liberação 

empregado para determinar um manejo adequado da adubação e decorrente sucesso da 

prática (GIRARDI & MOURO FILHO, 2003). 



22 

Revestidos com cera (WC) - Um dos métodos de redução da taxa de liberação de 

fertilizantes é revestir os fertilizantes granulares com cera fundida e, em seguida, o 

arrefecimento da mistura abaixo do ponto de fusão da cera (LANDELS, 1994). A 

parafina é uma das ceras mais usada como um revestimento de fertilizantes. A cera de 

parafina é branca, sólida, sem gosto, sem odor, com um ponto de fusão típico entre 

cerca de 47 e 64 °C. Outros tipos de ceras são ceras à base de petróleo ou minerais 

sintéticos. As ceras são geralmente utilizadas por um aditivo ou um agente de aderência 

para fazer boas propriedades de vedação (ZHANG, 2005). 

Revestidos com polímero (PC) - Fertilizantes revestidos com polímeros (PCF) 

representam os mais avançados tecnicamente fertilizantes de liberação controlada. Eles 

incluem um núcleo de fertilizante solúvel em água e uma ou mais camadas de polímero. 

Existem grandes variedades de polímeros para revestir os fertilizantes. Em fertilizantes 

PC, a liberação de nutrientes ocorre por difusão através de uma membrana 

semipermeável de polímero. A água penetra o revestimento e dissolve o núcleo. A 

velocidade de liberação pode ser controlada pela variação da composição e da espessura 

do revestimento. Além disso, acumula-se pressão e pode causar fissuras ao granulado, a 

partir da qual passa o fertilizante para o solo (SHAVIV, 1996). 

Para Trenkel (2010), os revestimentos com polímeros podem ser tanto com 

membranas semipermeáveis quanto com impermeáveis com minúsculos poros. Os 

principais problemas na produção de polímeros revestindo fertilizantes são as escolhas 

do material de revestimento e o processo utilizado para aplicar esse revestimento ao 

grânulo do fertilizante. A liberação do nutriente através de uma membrana de polímero 

não é significativamente afetada pelas propriedades do solo, tais como: pH, salinidade, 

textura, atividade microbiana, potencial redox, força iônica da solução do solo, mas sim 

pela temperatura e umidade e permeabilidade do revestimento de polímero. Assim, é 

possível prever a liberação de nutrientes a partir do revestimento de polímero dos 

fertilizantes para um determinado período de tempo. 

O processo de revestimento influi diretamente no mecanismo e intensidade do 

processo de liberação. A espessura e a natureza química da resina de recobrimento, a 

quantidade de microfissuras em sua superfície e o tamanho do grânulo de fertilizante 

também contribuem para determinar a curva de liberação de nutrientes ao longo do 

tempo. 
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No caso dos fertilizantes recobertos por resinas e polímeros, há liberação 

eficiente de nutrientes quando há disponibilidade de água e temperatura ideal do solo 

por volta de 21 °C (CHITOLINA, 1994), sendo a taxa de liberação de nutrientes pelos 

grânulos de fertilizante diretamente proporcional à temperatura do solo ou substrato, 

uma vez que o aumento da temperatura promove expansão da camada de resina, 

provocando aumento de sua permeabilidade à água. Esse processo ocorre 

independentemente da permeabilidade, pH ou atividade microbiológica do solo, 

podendo variar de 3 meses até quase 20 meses para liberação total, sendo a longevidade 

específica de cada formulação do fertilizante (OERTLI, 1980). 

Segundo Oliveira (2013), a velocidade de liberação dos fertilizantes de liberação 

controlada acontece por causa do baixo peso molecular e da hidrólise lenta dos 

compostos hidrossolúveis, dos mecanismos que controlam a solubilidade do material 

em água, da qualidade do revestimento, do tipo de material utilizado para revestir, do 

método empregado para confecção do fertilizante ou por outros meios pouco 

conhecidos patenteados pelas empresas detentoras da tecnologia. Para Oertli (1980) 

fatores como a espessura da resina, presença de microfissuras em sua superfície e o 

tamanho do grânulo influenciam na durabilidade e intensidade de liberação do N e na 

liberação total desse nutriente, a qual pode variar de 3 meses até 20 meses. 

As principais vantagens dos fertilizantes de liberação lenta, segundo SHAVIV 

(2001), são: fornecimento regular e contínuo de nutrientes para as plantas; menor 

frequência de aplicações em solos; redução de perdas de nutriente devida à lixiviação, 

imobilização e, ainda, volatilização; eliminação de danos causados a raízes pela alta 

concentração de sais; maior praticidade no manuseio dos fertilizantes; contribuição à 

redução da poluição ambiental pelo NO3
-, atribuindo valor ecológico à atividade 

agrícola (menor contaminação de águas subterrâneas e superficiais), e redução nos 

custos de produção. 

Diferentes estudos mostraram os efeitos positivos do uso de fertilizantes de 

liberação lenta e liberação controlada no aumento da produtividade das culturas.  

Mendonça et al. (2007) relataram que a utilização de fertilizante nitrogenado de 

liberação lenta, com dose de até 6 kg m-3 de N no substrato, garantiu melhor qualidade 

na formação e no desenvolvimento das mudas de maracujá amarelo (Passiflora edulis).  
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Civardi et al. (2011), utilizando como fontes de N a ureia com e sem 

revestimento, relataram que a forma de aplicação, a dose e a fonte da ureia utilizada em 

cobertura no milho tiveram efeito significativo sobre o rendimento de grãos, onde a 

maior produtividade foi obtida com a ureia incorporada, seguida de maior dose (49,44 

kg ha-1) de ureia polimerizada em superfície. 

 

3.2 Fertilizantes estabilizados  

 

Segundo Trenkel (2010) os fertilizantes estabilizados são aqueles que contêm 

aditivos para aumentar o tempo de disponibilidade no solo e não devem ser utilizados 

como sinônimo de “liberação controlada”, pois as características físicas, os mecanismos 

e princípios de eficiência desses fertilizantes são diferentes. 

Basicamente, esses fertilizantes devem incluir uma solubilidade controlada do 

material em água, através de revestimentos semipermeáveis por oclusão, por materiais 

de proteína (outras formas químicas), por hidrólise lenta de compostos solúveis em água 

(TRENKEL, 2010). 

Os fertilizantes estabilizados contêm aditivos para aumentar o tempo de 

disponibilidade no solo que pode atuar inibindo a nitrificação: nitrapirina [2-cloro-6-

(triclorometil) piridina] (NP), dicianodiamida (DCD), DMPP (fosfato de 3,4 dimetil 

pirazole) e outros. Ou inibindo a urease: fenil-fosforodiamidato (PPD) e tiofosfato de N-

n-butiltriamida (NBPT) (Figura 3) (CANTARELLA et al., 2008; TRENKEL, 2010). 

Esse aditivo ou estabilizador do N é uma substância adicionada a um fertilizante 

que se estende pelo tempo em que o fertilizante permanece no solo tanto na forma N-

ureia como no N-amoniacal (TRENKEL, 2010). Observa-se que os inibidores de urease 

são os compostos de maior sucesso até o momento entre várias misturas de fertilizantes 

nitrogenados (CANTARELLA et al., 2008). 

Fertilizantes contendo diferentes inibidores têm sido testados. Um exemplo é a 

ureia tratada com NBPT e dicianodiamida (DCD), um inibidor de nitrificação. O 

inibidor de nitrificação se por um lado reduz as perdas por lixiviação ao retardar a 

formação de NO3
-, por outro, ao manter no solo altas concentrações de NH4

+, pode fazer 

com que a taxa de volatilização de amônia seja maior nesses tratamentos em relação aos 

tratamentos que recebem apenas o NBPT (NASTRI et al., 2000; GIOACCHINI et al., 

2002). 
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4. MÉTODOS PARA QUANTIFICAÇÃO DE N-NH3 VOLATILIZADO  

 

A volatilização de N-NH3 de fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo pode 

ser estimada (quantificada) por métodos diretos ou indiretos (LARA CABEZAS & 

TRIVELIN, 1990). Os métodos indiretos podem ser realizados, segundo Trivelin 

(2001), utilizando fertilizante isotopicamente marcado (15N). 

Os métodos diretos necessitam de aparelhos específicos e se dividem em dois 

tipos básicos (YANG et al. 2013): métodos micrometeorológicos e métodos de câmara, 

estes podendo ser: métodos com câmaras fechadas ou semi abertas, estáticas, semi 

estáticas, sendo o NH3 desprendida do solo capturado com soluções de ácidos diluídos 

(H2SO4 ou HCl), ou câmaras dinâmicas com fluxo de ar ou gás inerte de arraste isento 

de NH3.Os métodos de câmara são relativamente simples e de fácil reprodução e 

utilização. No entanto, alguns trabalhos apontam que a própria câmara altera as 

condições naturais do local de medição e, assim, pode levar a estimativas largamente 

atípicas de emissão de amônia (FERGUSON et al., 1988; DENMEAD & RAUPACH, 

1993; PACHOLSKI et al., 2006). 

 Além disso, devido à grande variabilidade espacial do fluxo de NH3 e à pequena 

área de amostragem coberta pela câmara em cada medição, métodos de câmara são 

menos eficazes para determinar as emissões de amônia em larga escala (FOWLER et 

al., 2001; LAVILLE et al., 1999). Segundo esses autores, os métodos que utilizam 

câmara são menos eficazes devido à formação de microclimas e à modificação das 

condições ambientais no seu interior, como: intensidade e comprimento de onda da luz; 

temperatura; ventilação; umidade relativa e a formação do orvalho que certamente 

influenciam a volatilização de NH3 quando comparado com condições naturais. 

Já os métodos micrometeorológicos têm capacidade de monitorar as emissões 

em uma maior extensão de área e não alteram as condições ambientais próximas à 

superfície do solo (DENMEAD, 1995; FOWLER et al., 2001).  

Segundo Lara Cabezas & Trivelin (1990) os métodos micrometeorológicos e o 

balanço isotópico de 15N são os únicos que permitem quantificar o processo sem 

influenciar na atmosfera próxima da superfície do solo, como também nas propriedades 

químicas e biológicas deste. Entre as desvantagens das técnicas micrometeorológicas é 

que eles geralmente exigem parcelas experimentais extensas e homogêneas, o que 

dificulta sua utilização em situações de campo. Além disso, a instrumentação é 

complexa e onerosa, dificultando a replicação e aplicação em condições variáveis 
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(WANG et al., 2004). Requer a utilização de aparelhos sofisticados e caros, como 

microanemômetro e detectores de gases (DENMEAD, 1983). 

Lara Cabezas & Trivelin (1990) avaliaram três técnicas utilizando as câmaras: 

fechada estática descrita por NÖNMIK (1973), fechada dinâmica e micrometeorológica, 

e os resultados foram comparados com o método indireto com uso de 15N. As câmaras 

fechada dinâmica e micrometeorológica apresentaram resultados satisfatórios, porém 

são difíceis de serem conduzidas e de alto custo. Os autores relataram também que a 

câmara fechada estática, a mais simples, subestimou a volatilização de NH3. O sistema 

fechado estático pode impedir que a volatilização aconteça de forma semelhante a que 

acontece em condições naturais, pois transformam o ambiente na superfície do solo, 

uma vez que isolam o solo do ar atmosférico. Lara Cabezas & Trivelin (1990) também 

observaram que esse coletor, mesmo após modificações, apresentou taxa de recuperação 

que variou de 1 a 50 % do total de N-NH3 volatilizado.  

A necessidade de se calibrar um sistema com alta eficiência, que seja prático e 

de baixo custo se fez necessária. MARSOLA et al. (2000) desenvolveram um sistema 

coletor semiaberto estático, consistindo de uma câmara coletora, constituída de garrafa 

de plástico transparente do tipo PET, com uma fita de papel embebida em solução ácida.  

Com o objetivo de calibrar e assim aumentar a eficiência da câmara semiaberta 

estática, Araújo et al. (2009) propuseram modificações no modelo original, substituindo 

a fita de papel por uma lâmina de espuma de poliuretano nas mesmas dimensões e 

adaptando o modelo para condições de campo, usando a base da garrafa de forma 

invertida na parte superior da garrafa, impedindo assim a interferência da entrada de 

água das precipitações ou da irrigação. 

Araújo et al. (2009) que trabalharam com diferentes espessuras de laminas de 

espumas de poliuretano, observaram que a recuperação do N-NH3 volatilizado não foi 

afetada e, consequentemente, não afetou a eficiência da câmara e as coletas das espumas 

podem ser realizadas em intervalos entre 1 e 6 dias, sem comprometer a eficiência do 

sistema. 

Avaliações com uso do balanço de 15N e em condições controladas foram 

realizadas, mostrando que a eficiência da câmara semiaberta estática não variou com as 

doses de N aplicadas (HUNGRIA et al., 2006). Assim, a eficiência do coletor 

semiaberta estática para a recuperação do N amoniacal volatilizado foi de 57 %. A real 

quantidade de N volatilizado é conseguida pelo uso do fator 1,74 para correção dos 
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resultados obtidos em condições de campo e 1,48 para condições controladas (casas de 

vegetação) (ARAÚJO et al., 2009). 

Lara Cabezas & Trevelin (1990) também investigaram a interferência do sistema 

coletor semiaberto estático sobre a quantificação das perdas por volatilização de NH3 

após a aplicação de 15N-ureia e verificaram que o sistema coletor empregado obteve 

uma eficiência de 71 %.  

Port et al. (2003) encontraram valores semelhantes ao investigarem as perdas de 

NH3 por volatilização quando da aplicação de dejetos suínos em bases cobertas por 

câmaras e em bases que permaneceram descobertas. Com os resultados relativos à 

determinação dos teores de N mineral no solo, os autores concluíram que o sistema 

coletor semiaberto estático empregado obteve eficiência de 72,8 %.  

Oliveira et al. (2008) testaram diferentes tipos de absorvedores de amônia, tais 

como: absorvedor de espuma, absorvedor de papel, absorvedor com ácido, coletor 

semiaberto estático e balanço de 15N. Após terem realizado a determinação da 

quantidade de N em cada método, os autores concluíram que o absorvedor de espuma 

colocado a 1 cm da superfície do solo estimou as perdas diárias e as perdas acumuladas 

de NH3 e foi eficiente na captação do NH3 volatilizada da ureia aplicada ao solo. Os 

demais absorvedores avaliados, especialmente aqueles de papel filtro e com ácido, em 

alguns casos foram eficientes para a captação das perdas acumuladas de amônia, mas 

não foram capazes de reproduzir o comportamento das perdas diárias de amônia, o que 

inviabiliza a aplicabilidade deles. 

Nômmik (1973) encontrou eficiência de 96 % para coletor semiaberto estático. 

Entretanto, Lara Cabezas et al. (1999) alertam que coletores instalados sob a influência 

de uma fonte amoniacal isolada do meio, que force condições de perdas por elevação do 

pH, podem não representar a volatilização de NH3 que ocorre em condições de campo, 

uma vez que o sistema coletor interfere no processo de volatilização. 

Outro método utilizado na quantificação das perdas por volatilização é o balanço 

de 15N, no qual as perdas de amônia são estimadas indiretamente pela diferença entre a 

massa de 15N adicionada pelo fertilizante e a massa recuperada de 15N após um 

determinado tempo de medida (TRIVELIN, 2001). Por esse método podem ser 

quantificadas as perdas por volatilização, desde que as perdas por desnitrificação e 

lixiviação sejam evitadas ou quantificadas. Também é possível calibrar métodos diretos 

que utilizam câmaras de retenção de amônia. A principal restrição que tem sido feita ao 
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uso do 15N relaciona-se aos custos de fontes marcadas com o isótopo e das análises 

isotópicas (LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990). 

Cabe ressaltar que, apesar de todas as definições e termos utilizados visando 

alocar os fertilizantes de eficiência aumentada em categorias, não há um consenso bem 

definido quanto à classificação desses insumos hoje no mercado. 

Conforme visto, a importância das novas tecnologias em fertilizantes remete à 

necessidade de estudos a respeito tanto da disponibilidade como das perdas sofridas 

pelo fertilizante e, também, de metodologias para que as validações da eficiência desses 

produtos tornam-se fundamentais. 
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CAPÍTULO 2 

 

VOLATILIZAÇÃO DE AMÔNIA DE FERTILIZANTES NITROGENADOS 

ESTABILIZADOS E DE LIBERAÇÃO LENTA 

 

1. RESUMO 

 

Novas tecnologias em fertilizantes têm sido desenvolvidas e amplamente utilizadas 

para minimizar perdas e aumentar a eficiência na agricultura, a exemplo dos de 

liberação lenta, controlada e estabilizada. O presente trabalho foi conduzido em 

ambiente controlado com objetivo de avaliar as perdas de N-NH3 por volatilização. 

Os tratamentos seguiram esquema fatorial 5 x 3 x 2 em que os fatores em estudo 

foram: cinco fontes de fertilizantes nitrogenados (ureia convencional - UC; ureia 

combinada com zeólita - UZ; ureia revestida com enxofre - US; ureia revestida 

com NBPT - UNBPT; e ureia combinada com material orgânico “organomineral” - 

UO); três épocas de aplicação (Época 1: 100 %; Época 2: 50 % + 50 % e Época 3: 

33,4 % + 33,3 % + 33,3 %) e dois manejos (aplicação superficial ou incorporado ao 

solo), com três repetições. O experimento foi conduzido utilizando câmara coletora 

semiaberta livre estática (SALE) para captura da NH3 por um período de 25 dias 

com as coletas e trocas das espumas realizadas no 2º, 4º, 7º, 9º, 11º, 14º, 16º, 18º, 

21º, 23º e 25º dias após o início do experimento. A utilização dos fertilizantes 

nitrogenados de liberação controlada e estabilizados influenciou significativamente 

as quantidades de N volatilizado, assim como para as diferentes épocas de 

aplicação e os manejos estudados. A ordem crescente de volatilização de N-NH3 

foi: UZ < US < UC < UNBPT < UO, independente da época e do manejo adotado. 

Para todas as fontes utilizadas ocorreu diminuição das perdas de 20,45 % para 

12,29 % quando parceladas as fontes, e de 19,63 % para 13,95 % quando as 

mesmas foram incorporadas.  

 

Termos de indexação: NH3, tecnologia de fertilizantes, nitrogênio.   
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CHAPTER 2 

 

AMMONIA VOLATILIZATION FROM STABILIZED AND SLOW-RELEASE 

UREA-BASED NITROGEN FERTILIZERS 

 

2. ABSTRACT 

 

 

New technologies in fertilizers have been developed and widely used to minimize 

losses and increase efficiency in agriculture, like the slow-release, controlled and 

stabilized. The present work was carried out under a controlled environment 

aiming to evaluate the losses of N-NH3 by volatilization. The treatments followed a 

factorial 5 x 3 x 2 in which the factors studied were: five sources of nitrogen 

fertilizers (conventional urea – CU; urea mixed with zeolite - UZ; sulfur-coated 

urea - US; NBPT-coated urea - UNBPT, and urea mixed with organic material 

"organomineral" – UO); three application seasons (Season 1: 100 %; Season 2: 50 

% + 50 % and Season 3: 33.4 % + 33.4 % + 33.3 %) and two cropping systems 

(surface or incorporated into the soil application), with three replications.  The 

experiment was carried out by using a static-free semi-open collection chamber 

(SFSO) to capture the NH3 during 25 days with the collects and exchange of foams 

made in 2nd, 4th, 7th, 9th, 11th, 14th, 16th, 18th, 21st, 23rd and 25th day after the 

beginning of the experiment. The use of controlled and stabilized N fertilizers 

affected significantly the volatilized amounts of N, as well as the different 

application seasons and crop systems studied. The increasing order of N-NH3 

volatilization was: UZ < US < CU < UNBPT < UO, independent of season and crop 

system used. There was a decrease of the losses from 20.45% to 12.29 % when 

splitted the sources, and from 19.63 % to 13.95 % when they were incorporated 

for all the sources used. 

 

Index terms: NH3, fertilizers technology, nitrogen. 
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3. INTRODUÇÃO 

 

A inserção da tecnologia vem assumindo papel importante em auxiliar os 

produtores rurais no gerenciamento dos fatores produzidos no campo. Cada segmento, 

seja a mecanização agrícola, a biotecnologia e a eficiência dos produtos, está 

possibilitando melhorias de produção, criando um elo entre o setor primário, ciência e 

indústria (MALAJOVICH, 2012). Essa aproximação está garantindo inúmeros 

resultados positivos, aumentando principalmente a eficiência no uso de fertilizantes 

nitrogenados, que podem apresentar perdas se utilizados em condições de campo 

inadequadas (FERNANDES et al., 2005). 

O manejo da adubação nitrogenada é uma das práticas agrícolas mais estudadas 

no sentido de melhorar a sua eficiência de uso (CANTARELLA et al., 2008; KANEKO 

et al., 2013; FRAZÃO et al., 2014). Essa necessidade existe em função da baixa 

eficiência da adubação nitrogenada, devido às perdas por lixiviação, desnitrificação e, 

principalmente, por volatilização, que podem acarretar perdas acima de 70 % (LARA 

CABEZAS et al., 1997; CANTARELLA, 2007). 

Nesse sentido, novas tecnologias têm sido adotadas nos últimos anos com o 

intuito de minorar as perdas de amônia (NH3) por volatilização. A principal delas é o 

uso de ureia com revestimento (recobrimento), com produtos quimicamente alterados e 

peletizados (BENNETT, 1996). Sato & Morgan (2008) e Medina et al. (2008) citaram 

que as perdas de N para o ambiente são reduzidas com o uso de fertilizantes revestidos, 

corroborando com Cole et al. (2007). Para esses autores, os fertilizantes revestidos 

proporcionam menor volatilização de N (10 a 30 %) quando comparados aos não 

revestidos ou encapsulados.   

Trabalhos de pesquisa comparando ureia revestida por polímeros e ureia comum 

têm apresentado resultados inconsistentes. Enquanto alguns relatos apontam vantagens 

do uso de ureia revestida por polímeros, na cultura de cereais (FAN et al., 2004; 

NOELLSCH et al., 2009), outros apontam ineficiência, quando comparada com a ureia 

comum (NELSON et al., 2009; CAHILL et al., 2010; MCKENZIE et al., 2010; 

CIVARDI et al., 2011; PRANDO et al., 2013). 

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de quantificar o N volatilizado 

na forma de NH3 após aplicação de fertilizantes nitrogenados de maior eficiência em 

diferentes épocas e manejos de aplicação ao solo. 



40 

4. MATERIAL E MÉTODOS  

 

Para condução do experimento utilizaram-se amostras subsuperficiais (20 - 40 

cm) de um Latossolo Vermelho Amarelo textura muito argilosa (LVA), coletado na 

região de Alegre - ES (Tabela 2). O material coletado foi seco ao ar, destorroado e 

passado em peneira de 2,0 mm para obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). 

Adicionaram-se às amostras de solo diferentes fontes de N, em diferentes épocas 

de aplicação e manejos (incorporado e não incorporado). As fontes de N utilizadas 

foram: ureia convencional – UC; ureia combinada com mineral zeólita – UZ; ureia 

revestida com enxofre elementar – US; ureia revestida com NBPT (tiofosfato de N-n-

butiltriamida) – UNBPT; e ureia combinada com material orgânico, (organomineral) – 

UO (Tabela 1). A dose utilizada de N foi de 75 mg dm-3, considerando todo o volume 

de solo utilizado. 

Os tratamentos seguiram esquema fatorial 5 x 3 x 2 em que os fatores em estudo 

foram: cinco fontes de nitrogênio (UC, UZ, US, UNBPT, UO) x três épocas de aplicações, 

sendo Época 1: 100 % da dose de N aplicada no início do experimento; Época 2: 50 % 

da dose de N aplicada no início do experimento e 50 % após sete dias; e Época 3: 33,4 

% da dose de N aplicada no início do experimento e mais duas aplicações de 33,3 % em 

outros dois intervalos de sete dias; e dois tipos de manejos (aplicação superficial e 

aplicação incorporada a dois centímetros). O experimento foi disposto em delineamento 

em blocos casualizados (DBC), com três repetições. 

 

Tabela 3 - Fertilizantes nitrogenados utilizados com suas formulas químicas e 

concentrações de nitrogênio 

Fontes Formulas N % 

UC CH4N2O 45 

UZ CH4N2O + n(A102) x (SiO2)  36 

US CH4N2O + S0 38 

UNBPT CH4N2O + C4H14N3PS 45 

UO CH4N2O + Torta de filtro1  26 
1-Torta de filtro: 8 % de carbono orgânico. 
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Tabela 2 - Caracterização física e química de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura 

muito argilosa (LVA) coletado na profundidade de 20-40 cm em Alegre ES 
Característica LVA 

Argila (%) 1/  67,21  

Silte (%) 1/    3,14 

Areia (%) 1/  29,65 

Densidade (g cm-3) 2/ 1,05 

M.O. (g kg-1) 3/    7,21 

pH-H2O 4/    4,80 

Al3+ (cmolc dm-3) 5/    0,25 

H + Al3+ (cmolc dm-3) 7/ 4,29 

Ca2+ (cmolc dm-3) 5/    0,70 

Mg2+ (cmolc dm-3) 5/    0,70 

K+ (mg dm-3) 6/  14,00 

P (mg dm-3) 6/    6,34 

SB (cmolc dm-3)   1,44 

CTC(t) (cmolc dm-3)   1,69 

CTC(T) (cmolc dm-3).   5,73 

V % 25,13 

1/ Método da pipeta (ALMEIDA et al, 2012); 2/ Método da proveta; 3/ Yeomans & Bremner (1988); 4/ Relação solo-

água 1:2,5; 5/ Extrator KCl 1 mol/L; 6/ Extrator Mehlich-1; 7/ Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L-1 - pH 7, 0. 

 

Amostras de solo (2 dm3) foram colocadas em sacos plásticos para realização da 

calagem, pelo método da neutralização do Al3+ e da elevação dos teores de Ca2+ + Mg2+ 

(ALVAREZ V. & RIBEIRO, 1999), utilizando-se calcário calcítico comercial (relação 

Ca:Mg, 4:1), resultando em um pH de 6,1. Em seguida, a umidade do solo foi ajustada 

para 60 % da capacidade de campo, determinada pelo extrator de placa porosa a uma 

tensão de 10 kPa (REICHARDT, 1988). Após 21 dias de incubação, o solo foi seco ao 

ar, destorroado e passado em peneira de 2 mm (TFSA), para montagem do experimento. 

As unidades experimentais foram constituídas por anéis de PVC, com 10 cm de 

diâmetro e 10 cm de altura. Esses anéis foram preenchidos com amostras de 0,5 dm3 de 

TFSA, despejado constantemente através de funil, realizando movimentos circulares, 

com intuito de reduzir ao máximo a segregação dos agregados, respeitando-se a 

densidade do solo estudado.  
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Em seguida, os anéis receberam a aplicação de fósforo e potássio (NOVAIS et 

al., 1991) e água para atingir 60 % da capacidade de campo. Após a aplicação, os anéis 

foram mantidos à temperatura de 25 ºC por três dias para aclimatação da biota no solo e 

a produção de urease (KOEFENDER et al., 2012). 

Após esse período, aplicaram-se os fertilizantes nitrogenados ao solo na dose de 

75 mg dm-3 de N, respeitando-se as épocas e manejos adotados. Na parte superior de 

cada anel, imediatamente após aplicação dos fertilizantes nitrogenados, foi acoplada 

uma câmara coletora (MARSOLA et al., 2000, modificada por ARAÚJO et al., 2009) 

para captura da amônia liberada pelo fertilizante. A montagem e condução do 

experimento foram realizadas sob temperatura controlada (25 °C).  

A câmara coletora consistiu em um coletor semiaberto livre estático (SALE) 

confeccionado a partir de frasco plástico transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base, 

com diâmetro de 10 cm, abrangendo 0,008 m2 de área. No interior do frasco PET 

suspendera-se uma lâmina de espuma de poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de 

largura e 25 cm de comprimento de forma vertical, com o auxílio de um fio rígido de 

1,5 mm. Antes da instalação, eram adicionados 10 mL de solução de H2SO4 1 mol L-1 + 

glicerina (2 % v/v) em frasco de 50 mL. 

No momento do preparo do sistema coletor de N-NH3, a lâmina de espuma foi 

acondicionada dentro do frasco com a solução ácida e, em seguida, comprimida de 

forma a absorver a maior parte dessa solução. A lâmina de espuma permaneceu no 

frasco fechado até o momento de seu posicionamento no interior da câmara (garrafa 

PET). Na instalação, a lâmina de espuma foi mantida com a extremidade inferior dentro 

do frasco de 50 mL, de forma a evitar respingos da solução ácida no solo, e a outra 

extremidade da espuma foi presa à parte superior do fio rígido, para mantê-la na posição 

vertical. Nessa ocasião, o fio rígido com o frasco de 50 mL e a espuma foram 

introduzidos no coletor pela base e pendurados na borda superior, suspensos a 

aproximadamente 1,5 cm da superfície do solo (Figura 1) (ARAÚJO et al., 2009). 
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Figura 2 - Câmara coletora de N-NH3 semiaberta livre estática (SALE). 

 

O experimento foi conduzido por um período de 25 dias, com as coletas e trocas 

das espumas realizadas no 2º, 4º, 7º, 9º, 11º, 14º, 16º, 18º, 21º, 23º e 25º dias após o 

início do experimento. Após cada coleta, as espumas eram colocadas em tubos de 

destilação para determinação da amônia retida, de acordo com Silva et al. (2010). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância utilizando programa 

SAEG (Sistema de Analises Estatísticas e Genéticas) descrito por Euclydes (1983), 

sendo que os efeitos dentro dos fatores qualitativos (fontes, épocas e manejo) foram 

desdobrados em contrastes e a curva de volatilização de NH3 (produção acumulada de 

N-NH3) com o tempo de incubação foi ajustada a equações logísticas Y = a/1+e-(b+cx). 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A utilização dos fertilizantes de liberação controlada e estabilizados de 

nitrogênio (N) influenciou as quantidades de NH3 volatilizado a partir de sua aplicação 

nas amostras de solo (Tabela 3), como demonstrado pelos contrastes C1, C2 e C3 

(Tabela 4), assim como para as diferentes épocas de aplicação e os manejos estudados. 
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Calculando-se a quantidade de N-NH3 total perdido por volatilização para as 

fontes aplicadas (Tabela 3) observou-se a seguinte ordem crescente de N-NH3 

volatilizado: UZ < US < UC < UNBPT < UO. Os valores perdidos foram, 

respectivamente, 14,12 % (ou 5,30 mg anel-1); 15,12 % (ou 5,67 mg anel-1); 15,58 % 

(ou 5,85 mg anel-1); 16,41 % (ou 6,16 mg anel-1); 22,70 % (ou 8,52 mg anel-1). 

Esses valores de N-NH3 volatilizado estão condizentes conforme relatado na 

literatura por diversos autores (VOLK, 1959; LARA CABEZAS et al., 1997). 

Entretanto, para Lara Cabezas et al. (1999) estes valores estão subestimados, chegando 

a representar apenas 50 a 80 % do total de N volatilizado. Esse fato é devido à câmara 

semiaberta estática utilizada apresentar limitações para coleta de N-NH3 volatilizado. 

Esse coletor, mesmo após modificações, apresentou taxa de recuperação que variou de 1 

a 50 % do total de N-NH3 volatilizado (LARA-CABEZAS et al., 1999). Para Lara-

Cabezas & Trivelin (1990) isso acontece devido a câmara influenciar a ventilação, a 

temperatura e a umidade do solo e do ar no seu interior e, consequentemente, ter efeito 

sobre a volatilização de N-NH3, em comparação ao que ocorre em condições naturais. 

Sharpe & Harper (1995) ressaltam que pode ocorrer, inclusive, a reincorporação de N-

NH3 pelo solo, em estudos dessa natureza. 

 

Tabela 3 - Valores médios das perdas por volatilização de N-NH3 total acumulado pelas 

aplicações de fontes nitrogenadas, sob diferentes manejos e épocas de 

aplicação 

Fontes 

N Superficial   N Incorporado 

E1 E2 E3   E1 E2 E3 

 ----------------------mg anel-1 N-NH3---------------------- 

UC 8,04 7,22 5,78  5,60 4,59 3,85 

UZ 7,53 7,01 4,28  5,16 4,90 2,90 

US 7,84 6,71 5,10  5,01 4,86 4,51 

UNBPT 9,48 8,30 5,72  7,52 3,50 2,43 

UO 10,56 10,03 6,84  9,99 8,90 4,78 

Média épocas  8,69 7,85 5,54      6,65 5,35 3,69 

Média manejos 7,36      5,23 
UC: Ureia convencional; UZ: Ureia combinada com mineral zeólita; US: Ureia revestida com enxofre elementar; 

UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); Época 1: 100 % 

da dose de N aplicada no início do experimento; Época 2: 50 % da dose de N aplicada no início do experimento e 50 

% após sete dias; e Época 3: 33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e mais duas aplicações de 33,3 

% em outros dois intervalos de sete dias; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida. 
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Ao analisar-se o contraste C1 (Tabela 4), que compara a ureia convencional com 

as demais fontes, observam-se valores médios de perdas por volatilização superiores 

para o grupo de fertilizantes de liberação controlada e estabilizados quando comparada a 

utilização da ureia convencional, identificado por valor de contraste significativo e 

negativo. Uma explicação para o ocorrido se deve às perdas elevadas de N com a 

aplicação dos fertilizantes UO e UNBPT, o que elevou a média acima dos valores quando 

comparadas às da UC. O fertilizante UO utilizado volatilizou 2,67 mg anel-1, 

equivalente a 7,12 % a mais que a UC (Tabela 3).  

Esses resultados reforçam a necessidade de mais estudos a respeito dessas novas 

tecnologias de revestimento relacionadas ao efeito da redução de perdas de N-NH3 

volatilizado, considerando tipo de revestimento, qualidade e espessura do revestimento, 

controle do ambiente experimental como temperatura, umidade do solo, entre outros. 

Quaisquer alterações nessas características podem refletir em resultados e interpretações 

contraditórias ou inconsistentes.  

Khalil et al. (2006) verificaram menores perdas de N por volatilização à medida 

que houve aumento no tamanho dos grânulos desse fertilizante. Entretanto, pesquisas 

evidenciaram também elevação na volatilização de N com o aumento de tamanho dos 

grânulos (LARA CABEZAS et al., 1992). 

O processo de volatilização varia em função das condições climáticas 

(CANTARELLA et al., 2008); tipo de solo (SANGOI et al., 2003); teor de matéria 

orgânica no solo (LANNA et al., 2010); CTC do solo (COSTA et al., 2003); capacidade 

de tamponamento do pH (SANGOI et al., 2003) e a taxa de nitrificação (ZAMAN et al., 

2009; TASCA et al., 2011). 

 

Tabela 4 - Contrastes médios (Ci) das perdas de N-NH3 total pelas aplicações das 

fontes nitrogenada com diferentes manejos e épocas de aplicação no solo 

Contrastes 

C1 C2 C3 C4 

-0,57** 2,81** 0,67** 0,37* 

C1 = UC vs (UZ + US + UNBPT + UO); C2 = UO vs (UZ + US + UNBPT); C3 = UNBPT vs (US + UZ); C4 = US vs UZ; 

UC: Ureia convencional; UZ: Ureia combinada com mineral zeólita; US: Ureia revestida com enxofre elementar; 

UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); NBPT: 

tiofosfato de N-n-butiltriamida; °, * e **, Significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente. 
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A aplicação de ureia promoveu a volatilização de 15,58 % de N-NH3, (5,85 mg 

anel-1, Tabela 4). Resultado semelhante foi observado por Marcondes (2007), que 

obteve perdas de até 20 % para ureia. Sengik & Kiehl (1995) observaram perdas de N-

NH3 volatilizado pela ureia chegando a aproximadamente 16 % para solo arenoso e 12 

% para solo argiloso. Segundo Connell et al. (1979), a dose de N aplicada também 

possui efeito sobre as perdas por volatilização de N-NH3. Os autores verificaram 

aumento na volatilização de 19 % para 36 % quando a dose de ureia variou de 100 para 

150 mg dm-3 de N.  

Segundo Cancellier (2013), a volatilização de N-NH3 ocorre ao logo dos 

primeiros dias após a aplicação do N em cobertura de um solo com fertilidade 

construída. Esse mesmo autor encontrou perda de N-NH3 volatilizado de 96,7 % nos 

sete primeiros dias. Para a ureia + NBPT, ureia revestida com S e polímeros orgânicos e 

a ureia + Cu + B esses valores foram: 88,6; 89,6 e 93,7 %, respectivamente. 

Avaliando a adubação nitrogenada em milho, Civardi et al. (2011) relataram que 

a ureia incorporada ao solo propiciou maior produtividade de grãos (8278 kg ha-1) e 

maior lucratividade em comparação com a ureia revestida, e que a redução da dose de 

ureia revestida com polímeros promoveu redução da produtividade (6567 kg ha-1). 

Informação esta que diverge de alguns estudos que elucidaram a possibilidade da 

redução de adubação com o uso dos fertilizantes revestidos, por reduzir as perdas 

oriundas pela volatilização (GOMES et al., 2011; SOUZA et al., 2013). 

Para Almeida & Sanches (2012) a utilização de fertilizantes de liberação 

controlada e lenta de N constitui uma alternativa para diminuir as perdas de N. 

Entretanto Zavaschi (2010), em avaliação das perdas de N, observou que a aplicação de 

ureia revestida por polímeros não reduziu as perdas de amônia por volatilização e não 

interferiu nos teores de amônio e nitrato no solo. O uso de inibidores da urease não 

necessariamente propiciam menores perdas de N-NH3, ocasionando apenas atraso no 

pico de volatilização (TASCA et al., 2011). 

Stafanato et al. (2013), avaliando a eficiência da ureia com tecnologias 

associadas, verificaram a redução de perdas de N-NH3 por volatilização em 

aproximadamente 54 % quando comparadas com as perdas ocasionadas pela ureia 

comercial. 
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Ao compararem-se as perdas de N-NH3 do fertilizante UO com as demais 

tecnologias (contraste C2, Tabela 3), observou-se valor positivo e significativo, 

refletindo em uma volatilização de N-NH3 maior por parte do fertilizante UO. O 

fertilizante UO volatilizou 8,52 mg anel-1 equivalente a 22,70 %, sendo a fonte que mais 

volatilizou N-NH3 para o ambiente.  

Para Bono et al. (2006) os fertilizantes organominerais podem ser utilizados em 

única aplicação no plantio à medida que o N concentra-se na forma mineral e orgânica, 

sendo esse N mineral absorvido rapidamente, e o N orgânico presente no adubo 

orgânico liberado ao longo do ciclo da cultura. Como o N orgânico precisa ser 

mineralizado no solo, para ser aproveitado pelas plantas nas formas nítrica ou 

amoniacal, ele fica mais tempo no solo (STEVENSON, 1986). Porém, tais resultados 

não corroboram com os encontrados neste trabalho, no qual o UO obteve perdas 

superiores aos da utilização da UC, demonstrando neste estudo não ser uma fonte 

eficiente na diminuição das perdas de N-NH3 no solo. 

Comparando-se as tecnologias de revestimento químico (UNBPT) e as de 

revestimento físico (US e UZ) (Contraste C3, Tabela 4), observou-se que as perdas por 

volatilização de N-NH3 do fertilizante UNBPT foram superiores às outras fontes. Para as 

condições experimentais deste estudo (temperatura, umidade do solo e tipo de solo) os 

revestimentos físicos foram mais eficientes na diminuição das perdas de N em relação 

ao revestimento químico. 

Para Carmona et. al (1990), a utilização do NBPT pode não ser capaz de 

controlar completamente as perdas de N-NH3, devido esse tipo de revestimento não 

suportar temperaturas entre 25 a 32 °C. Para os autores essas temperaturas favorecem a 

hidrólise da ureia e com o passar dos dias ocorre a diminuição da concentração do 

inibidor. Esse fato pode resultar em uma maior perda da eficiência dos fertilizantes 

UNBPT, em função das temperaturas do solo mais elevadas em ambientes tropicais.  

Fertilizantes contendo diferentes inibidores têm sido constantemente testados no 

Brasil. Um exemplo é a ureia tratada com NBPT e dicianodiamida (DCD), um inibidor 

de nitrificação. O inibidor de nitrificação reduz as perdas por lixiviação ao retardar a 

formação de NO3
-, mas, ao manter no solo altas concentrações de NH4

+, pode fazer com 

que a taxa de volatilização de amônia seja maior em relação aos tratamentos que 

recebem apenas o NBPT (NASTRI et al., 2000; GIOACCHINI et al., 2002). 

No contraste C4 (Tabela 4), em que se comparam os fertilizantes nitrogenados 

US com UZ, observou- se valor positivo, refletido em volatilização de N-NH3 maior do
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fertilizante US (15,12 % ou 5,67 mg anel-1). Assim, UZ foi o fertilizante nitrogenado 

que apresentou as menores quantidades de N volatilizado na forma de NH3, apenas 

14,12 % (5,30 mg anel-1).  

Para Resende & Monte (2005) os fertilizantes nitrogenados combinados com 

mineral zeólita podem ser usados na agricultura como condicionadores de solo devido a 

sua alta capacidade de retenção de elementos (elementos como nitrogênio, fósforo e 

potássio, além da água), liberando-os lentamente, podendo reduzir as perdas por 

lixiviação de nitrato (NO3
-) e volatilização de NH3. 

Para Mumpton (1999) deve-se considerar também a reduzida acessibilidade que 

os microrganismos encontram sobre o NH4
+ adsorvido na estrutura da zeólita impedindo 

a transformação do NH4
+ em NO3

- e reduzindo as perdas de nitrogênio. 

A capacidade da zeólita em reduzir significativamente as perdas por 

volatilização torna o seu uso relevante como nova tecnologia para fertilizantes mais 

eficientes à base de ureia quando esta é aplicada em cobertura. WERNECK (2008) 

encontrou diminuição nas perdas por volatilização quando utilizou mistura de ureia 

mais zeólita na proporção de 15 % p/p em comparação à ureia convencional. 

Trenkel (2010) relata que os fertilizantes provenientes do revestimento da ureia 

com enxofre (súlfur coated urea, SCU) foram os primeiros a ser desenvolvidos à escala 

comercial. O revestimento de enxofre pode ser considerado impermeável à membrana, 

que se degrada lentamente no solo através dos processos microbiológicos, químicos e 

físicos. 

Segundo Yang et al. (2011), a volatilização de N-NH3 do fertilizante nitrogenado 

revestido com enxofre depende da espessura do revestimento (cápsula) em relação ao 

tamanho do grânulo, pois o teor de N total de ureia revestida com enxofre pode diminuir 

de 46 % para 30 a 42 %. Mas Trenkel (2010) relata que fertilizantes revestidos com 

enxofre podem ser liberados rapidamente (menos de 3 meses).  

Com relação à forma de aplicação do N, todas as fontes utilizadas neste trabalho 

apresentaram perdas maiores de N-NH3 ao serem aplicados na superfície do solo, 

quando comparados à aplicação destes incorporados (2 a 3 cm de profundidade) (Tabela 

5). A aplicação superficial dos fertilizantes nitrogenados ao solo propiciou uma 

volatilização, em média, de 19,62 % (7,36 mg anel-1 de N-NH3) e incorporados, 13,94 

% do total aplicado (5,23 mg anel-1 de N-NH3). 
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Tabela 5 - Contrastes médios das perdas de N-NH3 total pelos diferentes manejos 

adotados às fontes nitrogenadas 

Contraste UC UZ US  UNBPT UO 

C5     2,33**   1,95**   1,76** 3,34**    1,25** 
C5 = Manejo superficial vs Manejo incorporado; UC: Ureia convencional; UZ: Ureia combinada com mineral zeólita; 

US: Ureia revestida com enxofre elementar; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia combinado com 

material orgânico, (organomineral); NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida. °, * e **, Significativos a 10, 5 e 1 %, 

respectivamente. 

 

A incorporação reduz as perdas por volatilização de NH3. A incorporação do N 

praticamente elimina a volatilização de NH3 (RODRIGUES & KIEHL, 1986; SILVA et 

al., 1995; LARA CABEZAS et al., 2000) porque aumenta o contato entre o fertilizante 

e o solo, favorecendo a adsorção de NH4
+ às cargas negativas do solo. 

Ceretta et al. (2002) e Sangoi et al. (2003) observaram que a incorporação de 

fertilizantes nitrogenados ao solo pode diminuir a volatilização de NH3 em até 90 %. 

Martins et al. (2014) e Gott et al. (2014) verificaram que ao incorporarem 

fertilizantes nitrogenados ao solo, as perdas são menores. No entanto, essa prática é 

ainda pouco utilizada pelos agricultores na adubação nitrogenada em cobertura, seja ela 

por falta de equipamentos adequados para incorporação, por danos que essa 

incorporação pode promover no sistema radicular, ou ainda pelo aumento do custo da 

aplicação. 

Sangoi et al. (2003) observaram que a aplicação superficial de ureia, tanto em 

solo arenoso quanto em argiloso, aumentou as perdas em 15,7 a 29,3 % de N por 

volatilização de NH3 em relação à sua incorporação, independentemente do manejo dos 

restos culturais de aveia preta, textura do solo, teor de matéria orgânica do solo (MOS) e 

da CTC do solo. 

Trivelin et al. (2002) estudando perdas do N da ureia no sistema-planta em dois 

ciclos de cana-de-açúcar, concluíram que mais de 50 % de N-NH3 foi volatilizado 

quando o fertilizante foi aplicado na superfície. 

Entretanto, é importante ressaltar que mesmo as fontes com tecnologias 

associadas foram mais eficientes ao serem incorporadas ao solo, volatilizando menos N-

NH3, conforme observado pelo C5 (Tabela 5). Esse fato demonstra possibilidades de 

aperfeiçoamento (refinamento) das tecnologias utilizadas neste trabalho, mais melhorias 

nas combinações de revestimentos ou misturas orgânicas e inorgânicas para os 

fertilizantes. Para as épocas de aplicação dos fertilizantes com os seus diferentes 

manejos, todas as fontes se comportaram de maneira semelhante (Tabela 6). Quando se 

parcela a adubação, diminui-se a volatilização de N-NH3. Esses resultados corroboram 
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com Amado et al. (2002) e Silva et al. (2005) em que o parcelamento e a época de 

aplicação do adubo nitrogenado constituem-se em alternativas para aumentar a 

eficiência da adubação com N pelas culturas e mitigar as perdas. Isso é respaldado pelo 

maior aproveitamento do N, resultante da sincronização entre as aplicações e o período 

de alta demanda do nutriente. 

Pode ser observado no contraste C6 (Tabela 6) que ao se parcelar a aplicação 

dos fertilizantes nitrogenados com diferentes manejos (superficial e incorporado ao 

solo) as perdas por volatilização de N-NH3 são minimizadas.  

Desta forma, os resultados obtidos nesse trabalho com os fertilizantes 

nitrogenados de liberação controlada e estabilizados não corroboram com o que é 

indicado por Boman & Battikhi (2007), em que o uso do fertilizante nitrogenado de 

liberação lenta reduz a necessidade de parcelamento das adubações. 

Para o contraste C7 (Tabela 6), observou-se que ao parcelar a aplicação das 

fontes nitrogenadas em três vezes, independentemente do tipo de manejo adotado 

(superficial e incorporado) a volatilização de N-NH3 decresce. WILSON et al. (2009) 

demonstraram redução na necessidade de dividir a aplicação de N usando ureia 

revestida, o que não foi observado neste trabalho. 

Os valores de volatilização acumulada de N-NH3 em função do tempo de coleta 

foram ajustados a equação logística [Y = a/1+e-(b+cx)] (PASSOS et al., 2007; 

ANDRADE et al., 2013).  

 

Tabela 6- Contrastes médios das perdas de N-NH3 total pelas diferentes épocas de 

aplicação adotadas às fontes nitrogenadas 

Contrastes Manejos UC UZ US UNBPT  UO 

C6 
Sup. 1,54** 1,89** 1,94** 2,47** 2,13** 

Inc. 1,38** 1,26**   0,32 4,56** 3,15** 

C7 
Sup. 1,44** 2,73** 1,61** 2,58** 3,19** 

Inc. 0,74** 2,00**    0,35 1,07** 4,12** 

C6 = Época 1: 100 % da dose de N aplicada no início do experimento vs Época 2: 50 % da dose de N aplicada no 

início do experimento e 50 % após sete dias mais Época 3: 33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e 

mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos de sete dias. C7 = Época 2: 50 % da dose de N aplicada no 

início do experimento e 50 % após sete dias vs Época 3: 33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e 

mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos de sete dias. Inc. – Manejo incorporado, Sup. – Manejo 

superficial; UC: Ureia convencional; UZ: Ureia combinada com mineral zeólita; US: Ureia revestida com enxofre 

elementar; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); 

NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida. °, * e **, Significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente. 
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Os coeficientes da equação logística (a, b, c) apresentam o seguinte significado: 

o “a” é a saturação da curva, que está associado ao máximo acumulo de NH3 

volatilizado; o “b” é o parâmetro de posição que desloca a curva horizontalmente, e 

quanto maior seu valor maior é o tempo para atingir o pico de volatilizado de N-NH3; e 

“c” é o parâmetro relacionado com a taxa de crescimento da função e que é diretamente 

associado à volatilização de N-NH3. Por intermédio desses coeficientes foi possível 

estimar o tempo necessário para atingir a metade da emissão máxima de N-NH3 (t1/2). 

O t½ indica o tempo em que ocorreu inflexão da curva (Figura 2). Seu valor permite que 

se faça uma inferência sobre a velocidade no tempo (dias) e a emissão de NH3 

volatilizado.  

Para todos os tratamentos (Tabela 7), de maneira geral, os maiores valores para 

saturação na evolução de N-NH3 (coeficiente a) foram observados para época 1 (100 % 

da dose de N aplicada no início do experimento), indicando que este tipo de aplicação 

dos fertilizantes nitrogenados favoreceu à uma maior volatilização, independentemente 

do tipo de manejo. 

 

 

 

 

Figura 2 - Representação gráfica da curva de acumulativa de N-NH3, utilizando a 

equação logística [Y = a/1+e-(b+cx)]. 
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A produção acumulada de N-NH3 volatilizado ajustou-se adequadamente à 

função logística de crescimento para todos os tratamentos (Tabela 7). Os maiores 

valores para saturação na evolução de NH3 (coeficiente a) foram observados para o 

fertilizante UO, indicando que este possui características qualitativas que favoreceram 

sua volatilização e/ou, maior proporção de NH3 facilmente volátil, tanto no manejo 

superficial como no incorporado. O parcelamento da dose de N implicou em menores 

valores de N-NH3 capturados, independentemente da fonte aplicada. Nesse sentido, a 

Época 1 se mostrou superior à Época 3. 

Observam-se, para o MS, maiores valores do coeficiente b (maior tempo para 

atingir a saturação de NH3) para as aplicações dos fertilizantes em diferentes épocas (E1, 

E2, E3), refletindo sua maior volatilização de NH3. Esse fato não foi observado no MI.  

 

Tabela 7 - Coeficientes da equação logística, determinação e tempo necessário para 

atingir a metade da produção máxima de N-NH3 (t1/2 = -b/c) para as 

diferentes épocas de aplicação (E1, E2 e E3) com manejo incorporado ao 

solo (MI) e manejo superficial (MS) em período de 28 dias. 
 

Fontes 
  a(1)     b(1)     c(1)      t ½   

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 R2 E1 E2 E3 

              
      MS       

UC 7,83 7,10 6,12 -8,84 -5,72 -5,42 0,86 0,51 0,36 0,99 10,27 11,28 14,93 

UZ 7,57 7,18 4,05 -8,14 -4,51 -10,8 0,61 0,35 1,03 0,99 13,39 13,04 10,49 

US  7,96 6,79 5,10 -8,00 -4,22 -4,05 0,54 0,35 0,38 0,99 14,92 12,15 10,86 

UNBPT  10,3 8,54 5,73 -3,59 -3,30 -4,69 0,27 0,31 0,38 0,98 13,49 10,80 12,21 

UO 10,5 10,3 7,40 -4,60 -6,06 -4,19 0,45 0,43 0,28 0,99 10,17 13,99 14,80 

              

      MI       

UC 5,70 4,62 3,78 -8,99 -8,78 -7,18 0,59 0,56 0,66 0,99 15,25 15,73 10,97 

UZ 5,13 4,59 2,99 -9,52 -6,66 -6,47 0,65 0,79 0,44 0,99 14,69 8,42 14,80 

US  4,91 4,96 5,04 -8,91 -13,1 -3,04 0,66 0,82 0,23 0,99 13,57 15,93 13,40 

UNBPT  7,41 3,39 2,39 -11,2 -9,00 -6,18 0,82 0,66 0,44 0,99 13,61 13,67 14,13 

UO 10,0 9,22 4,84 -8,81 -6,41 -8,98 0,65 0,46 0,60 0,99 13,46 14,00 14,94 

(1) equação logística Y = a/(1+e-(b+cx)); MI = Manejo incorporado; MS = Manejo superficial; Época 1: 100 % da dose de N aplicada no início 
do experimento; Época 2: 50 % da dose de N aplicada no início do experimento e 50 % após sete dias; e Época 3: 33,4 % da dose de N 

aplicada no início do experimento e mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos de sete dias; UC: Ureia convencional; UZ: 

Ureia combinada com mineral zeólita; US: Ureia revestida com enxofre elementar; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia 
combinado com material orgânico, (organomineral); NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida.  
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Houve pequena variação entre a taxa de crescimento da função (coeficiente c), 

tanto para o MS como MI, sugerindo que esta foi pouco sensível às variações 

qualitativas entre as épocas de aplicação dos fertilizantes nitrogenados (Tabela 7). Esse 

fato induziu, aparentemente, o mesmo padrão de crescimento da curva. 

Maiores valores de t½ foram encontrados para o UZ, indicando que este 

fertilizante possui menor velocidade de volatilização. Infere-se que essa menor 

velocidade de perda de N volatilizado na forma de NH3 pode estar relacionada à adição 

de zeólitas (mineral) aos grânulos de ureia, por recobrimento ou granulação de mistura 

dos materiais em pó, reduzindo as perdas de amônia por volatilização quando o 

fertilizante foi aplicado ao solo. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

A ureia combinada com mineral zeólita (UZ) apresentou os menores valores de 

volatilização de NH3 em relação às fontes utilizadas; 

 

A ordem crescente de volatilização de N-NH3 foi: UZ < US < UC < UNBPT < 

UO, independente da época e do manejo adotado; 

 

A incorporação das fontes nitrogenadas ao solo reduziu as perdas por 

volatilização, mesmo para os fertilizantes com tecnologia associada; 

 

O parcelamento da adubação nitrogenada diminui as perdas de nitrogênio na 

forma de NH3, mesmo para os fertilizantes com tecnologia associada. 
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CAPÍTULO 3 

 

FERTILIZANTES NITROGENADOS ESTABILIZADOS E DE LIBERAÇÃO 

LENTA NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DO CAFÉ ARÁBICA 

 

1. RESUMO 

 

Atualmente tem-se buscado agregar tecnologias aos fertilizantes no sentido de 

aumentar sua eficiência. Um bom exemplo é a utilização de fertilizantes 

nitrogenados de liberação lenta, controlada ou estabilizada. O presente trabalho 

foi conduzido em casa de vegetação com objetivo de avaliar a eficiência de fontes 

nitrogenadas de liberação controlada e estabilizados no desenvolvimento inicial de 

Coffea arabica L.. Os tratamentos seguiram esquema fatorial 6 x 3 em que os 

fatores em estudo foram: seis fontes de fertilizantes nitrogenados (ureia 

convencional – UC; nitrato de amônio – NA; ureia revestida com enxofre 

elementar – US; ureia revestida com enxofre elementar e polímero – USP; ureia 

combinado com material orgânico – UO; e ureia combinado com material orgânico 

e NBPT - UONBPT); três épocas de aplicação do fertilizante (Época 1: 100 %; Época 

2: 50 % + 50 % e Época 3: 33,4 % + 33,3 % + 33,3 %). O experimento foi 

conduzido por 150 dias com o objetivo de avaliar a produção de massa seca da 

parte aérea (MSPA), de folha (MSF), os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e o 

conteúdo de N, em mudas de café (Coffea arabica L). A utilização dos fertilizantes 

de liberação controlada e estabilizados de N, influenciou a produção de matéria 

seca da parte aérea (MSPA), e da folha (MSF), bem como, os teores de N, Ca, Mg, 

P e K e conteúdo de N nas plantas de café (Coffea arabica L.). Para o conteúdo de 

N nas folhas observou a seguinte ordem: UONBPT < UO < USP < US < NA < UC, 

contrariando os efeitos benéficos em relação à disponibilidade de N para os 

fertilizantes com tecnologia associada em relação à fonte convencional - Ureia. 

 

Termos de indexação: tecnologia, nitrogênio, fertilizantes 
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CHAPTER 3 

 

STABILIZED AND SLOW-RELEASE NITROGEN FERTILIZERS ON 

COFFEE ARABICA INITIAL DEVELOPMENT 

 

2. ABSTRACT 

 

New technologies have been developed and largely used to increase nutritional 

efficiency on plants, such as the use of slow-release, controlled-release and 

stabilized fertilizers. The present work was carried out in greenhouse aiming to 

evaluate the efficiency of controlled-released and stabilized nitrogen sources on 

initial development of Coffea arabica L.. The treatments followed a factorial 6 x 

3 in which the factors studied were: six nitrogen fertilizers sources 

(conventional urea – CU; ammonium nitrate – AN; elemental sulfur coated 

urea - SU; elemental sulfur and polymer coated urea - SPU; urea mixed with 

organic material - UO; and urea mixed with organic material and NBPT - 

UONBPT); three seasons of fertilizer application (Season 1: 100 %; Season 2: 

50 % + 50 % and Season 3: 33.4 % + 33.4 % + 33.3 %). The experiment was 

conducted for 150 days in order to evaluate the dry matter production of shoot 

(DMAP), leaf (DML), the N, P, K, Ca, Mg and the N content in seedlings coffee 

(Coffea arabica L.) after application of stabilized nitrogen fertilizers and slow 

release at different times. The use of controlled and stabilized N release urea-

based fertilizers affected the dry matter of aerial part (DMAP) and leaves 

(DML) production, such as N, Ca, Mg, P and K concentrations and N content 

in the coffee plants (Coffea arabica L.). For the N content in the leaves, it was 

observed the following order: UONBPT < UO < SPU < SU < AN < CU, 

contrary to the beneficial effects on the availability of N in fertilizers with 

added technology in relation to conventional source - Urea. 

 

Index terms: fertilizer technology, nitrogen. 
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3. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos o mercado agrícola nacional e internacional tem-se 

movimentado em função de melhorias tecnológicas, com espécies geneticamente 

modificadas, controle de pragas, plantas daninhas e doenças, o uso de fertilizantes com 

reações controladas, com inibidores químicos, físicos ou biológicos. 

Vários estudos estão sendo realizados no Brasil com a utilização de fertilizantes 

com maior eficiência (fertilizantes de liberação lenta; fertilizantes de liberação 

controlada; e fertilizantes estabilizados) (TRENKEL, 2010) na produção de várias 

culturas. Os resultados positivos têm sido relatados por diversos autores (SERRANO, et 

al., 2010; BRONDANI, et al., 2008; SCIVITTARO, et al., 2004; CHU, et al., 2005), 

indicando a eficiência no uso de grânulo protegido que atua na liberação dos nutrientes. 

Existem relatos da maior eficiência das fontes revestidas em culturas como soja 

(Glycine max), algodão (Gossypium sp.) (TINDALL, 2007; GUARESCHI, et al., 2011), 

e milho (Zea mays) (TINDALL, 2007; RIBEIRO et al., 2011). Entretanto, outros 

autores não observaram diferenças entre fontes convencionais e revestidas em feijão 

(Phaseolus vulgaris) e milho (VALDERRAMA et al., 2011; BRACCINI, et al., 1999). 

Grohs et al. (2011) relataram que a utilização da ureia revestida com B e Cu 

retarda e reduz as perdas de N por volatilização de amônia em comparação com a ureia 

convencional, estando sua eficiência associada às condições do solo e do clima, 

influenciadas pelo sistema de cultivo do arroz (Orysa sativa). 

Valderrama et al. (2011), em estudo com aplicação de fertilizantes nitrogenados 

em milho, relataram que os fertilizantes revestidos por polímeros não foram eficientes 

nas condições edafoclimáticas estudadas, pois proporcionaram resultados (teores 

foliares, componentes de produção e produtividade de grãos de milho irrigado) 

semelhantes aos fertilizantes convencionais. 

A eficiência de fertilizantes solúveis, em especial os nitrogenados, aplicados nos 

pomares de citros em formação, demonstra o aumento de interesse pelo emprego dos 

fertilizantes de liberação lenta como opção para adubação de replantios (GIRARDI & 

MOURÃO, 2003). No entanto, trabalhos visando à utilização de fertilizantes de maior 

eficiência em cafeeiros em início de crescimento são escassos. 
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O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a produção de 

massa seca da parte aérea (MSPA), de folha (MSF), os teores de N, P, K, Ca, Mg e o 

conteúdo de N, em mudas de café (Coffea arabica L), após aplicação de fertilizantes 

nitrogenados estabilizados e de liberação lenta, em diferentes épocas. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para montagem deste experimento utilizaram-se amostras subsuperficiais (20 - 

40 cm) de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura muito argilosa (LVA), coletado na 

região de Alegre - ES (Tabela 2). O material coletado foi seco ao ar, destorroado e 

passado em peneira de 2,0 mm para obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). 

Adicionaram-se às amostras de solo diferentes fontes de N, em diferentes épocas 

de aplicação. As fontes de N utilizadas foram ureia convencional – UC; nitrato de 

amônio – NA; ureia revestida com enxofre elementar – US; ureia revestida com enxofre 

elementar e polímero – USP; ureia combinada com material orgânico (organomineral) – 

UO; e ureia combinada com material orgânico (organomineral) e NBPT (tiofosfato de 

N-n-butiltriamida) – UONBPT (Tabela 1). A dose utilizada de N foi de 75 mg dm-3, 

considerando o volume de solo utilizado, e aplicada a 2 cm de profundidade. 

Os tratamentos seguiram esquema fatorial 6 x 3 em que os fatores em estudo 

foram: seis fontes de N (UC, NA, US, USP, UO, UONBPT) x três épocas de aplicações, 

(Época 1: 100 % da dose de N aplicada no início do experimento); Época 2: (50 % da 

dose de N aplicada no início do experimento e 50 % após quarenta e cinco dias); e 

Época 3: (33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e mais duas 

aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos de quarenta e cinco dias). O experimento 

foi disposto em delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro repetições. 

 

Tabela 1- Fertilizantes nitrogenados utilizados com suas formulas químicas e 

concentrações de nitrogênio 

Fontes Formulas % N  

UC CH4N2O 45 

NA NH4NO3 32 

US CH4N2O + S0 38 

USP CH4N2O + S0 + (C2F4)n 37 

UO CH4N2O + Torta de filtro1 26 

UONBPT CH4N2O + Torta de filtro1 + C4H14N3PS 26 
1-Torta de filtro: 8 % de carbono orgânico. 
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Amostras de solo de 2 dm3 foram colocadas em sacos plásticos para realização 

da calagem, pelo método da neutralização do Al3+ e elevação dos teores de Ca2+ + Mg2+ 

(ALVAREZ V.& RIBEIRO, 1999), com calcário calcítico comercial, (relação Ca:Mg 

4:1). Em seguida, a umidade do solo foi ajustada para 60 % da capacidade de campo, 

determinada pelo extrator de placa porosa a uma tensão de 10 kPa (REICHARDT, 

1988). Após 21 dias de incubação, o solo foi seco ao ar, destorroado e passado em 

peneira de 2 mm (TFSA). 

 

 

Tabela 2 - Caracterização física e química de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura 

muito argilosa (LVA) coletado na profundidade de 20-40 cm em Alegre ES 
Característica LVA 

Argila (%) 1/  67,21  

Silte (%) 1/    3,14 

Areia (%) 1/  29,65 

Densidade (g cm-3) 2/ 1,05 

M.O. (g kg-1) 3/    7,21 

pH-H2O 4/    4,80 

Al3+ (cmolc dm-3) 5/    0,25 

H + Al3+ (cmolc dm-3) 7/ 4,29 

Ca2+ (cmolc dm-3) 5/    0,70 

Mg2+ (cmolc dm-3) 5/    0,70 

K+ (mg dm-3) 6/  14,00 

P (mg dm-3) 6/    6,34 

SB (cmolc dm-3)   1,44 

CTC(t) (cmolc dm-3)   1,69 

CTC(T) (cmolc dm-3).   5,73 

V % 25,13 

1/ Método da pipeta (ALMEIDA et al, 2012); 2/ Método da proveta; 3/ Yeomans & Bremner (1988); 4/ Relação solo-

água 1:2,5; 5/ Extrator KCl 1 mol/L; 6/ Extrator Mehlich-1; 7/ Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L-1 - pH 7, 0. 
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As amostras de solo (TFSA) foram pesadas (10 dm-3) e acondicionadas em vasos 

com capacidade de 12 dm3, respeitando a densidade do solo estudado e com pH de 6,1. 

A adubação (P, K e micronutrientes) foi realizada segundo Novais et al. (1991) em todo 

o volume de solo antes do plantio das mudas de café Arábica, Cultivar Catuaí 

Vermelho, IAC 44, no estádio de três a quatro pares de folhas definitivas. A irrigação 

dos vasos foi realizada diariamente de acordo com a necessidade, mantendo a umidade 

constante para todos os vasos a 60 % da capacidade de campo. O controle de plantas 

daninhas, pragas e doenças foi realizado quando necessário. 

Ao final do experimento (150 dias), as plantas foram seccionadas a cerca de 1 

cm do solo, separando-se o caule e as folhas, as quais foram acondicionadas 

separadamente em sacos de papel e levados à estufa de circulação forçada de ar à 

temperatura de 65 ºC, para determinação da produção de massa seca de folha (MSF) e 

da parte aérea (MSPA). Em seguida, as amostras foram moídas e digeridas para 

obtenção dos teores e conteúdo de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg). 

Os teores de P, K, Ca, Mg presentes nas folhas, após digestão nitroperclórica, 

foram determinados de acordo com Silva et al. (1999). O teor de N foi obtido digerindo-

se 0,5 g de matéria seca, com H2SO4 e H2O2 mais a mistura de digestão (Na2SO4, 

CuSO4.5H2O) seguida da destilação de arraste de vapor semimicro Kjeldahl, segundo 

Tedesco et al. (1995). 

O conteúdo dos nutrientes nos órgãos da planta foi calculado multiplicando-se os 

teores dos nutrientes pelos respectivos valores do peso da matéria seca, obtido nas 

amostras, (C = MS x T / 1000, em que C = conteúdo do nutriente (mg vaso-1); MS = 

peso da matéria seca (g vaso-1); e T = teor do nutriente (g kg-1).  

Os resultados foram submetidos à análise de variância, utilizando programa 

SAEG (Sistema de Analises Estatísticas e Genéticas) descrito por Euclydes (1983), 

sendo que os efeitos dentro dos fatores qualitativos (fontes, épocas) foram desdobrados 

em contrastes. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A aplicação dos fertilizantes nitrogenados alterou a produção de matéria seca da 

parte aérea (MSPA) e da folha (MSF), bem como o teor de nutrientes e conteúdo de N 

na parte aérea das plantas de café (Tabela 3). 
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Os resultados com base no conteúdo de N também foram apresentados, uma vez 

que os tratamentos com fertilizantes nitrogenados proporcionaram crescimento (MSF e 

MSPA) diferenciado das plantas de café. Tratamentos em que há maior produção de 

matéria seca acarreta efeito de diluição dos nutrientes (JARRELL & BEVERLY, 1981; 

PARTELLI et al., 2014). 

 

Tabela 3 - Média da produção de matéria seca da parte aérea (MSPA) e de folha 

(MSF), teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), 

nitrogênio (N) e conteúdo de N em plantas de café Arábica conduzidos por 

período de 150 dias, considerando diferentes fontes de N e épocas de aplicação 

Fontes Época 

MSPA MSF Ncont. Nteor Ca Mg P K 
                                       

---- g vaso-1---- mg vaso-1 ------------------- g kg-1 ------------------- 

UC 

E1 19,24 12,86 455,66 35,44 15,56 3,54 1,75 14,73 

E2 16,19 11,01 386,83 35,14 15,07 3,34 1,80 15,72 

E3 21,17 14,23 569,30 40,05 13,74 3,33 1,96 10,45 

NA 

E1 18,47 11,36 431,80 38,06 12,39 2,83 1,74 11,98 

E2 17,67 11,00 411,58 37,43 12,70 3,05 1,61 12,57 

E3 19,32 12,29 514,65 41,83 13,91 3,21 1,64 13,02 

US 

E1 20,62 13,21 468,65 35,51 13,56 3,52 1,92 16,05 

E2 19,79 12,31 424,02 34,43 16,27 3,57 1,97 13,18 

E3 20,18 14,70 542,77 36,91 13,52 3,30 1,69 14,78 

USP 

E1 16,70 11,53 419,86 36,42 14,84 3,34 1,62 14,28 

E2 19,22 12,39 431,85 34,95 12,49 3,22 1,79 13,57 

E3 18,13 11,68 415,80 35,65 12,44 3,10 1,68 14,26 

UO 

E1 17,77 11,25 398,63 35,44 14,02 3,17 1,88 11,01 

E2 21,12 13,65 475,16 34,99 14,58 3,11 1,65 13,58 

E3 19,36 12,16 454,67 37,39 13,80 2,99 1,91 16,12 

UONBPT 

E1 17,18 11,39 382,45 33,59 13,61 3,26 1,85 16,21 

E2 13,95 9,54 313,59 32,89 12,39 3,22 1,79 13,10 

E3 19,10 12,35 470,33 38,13 14,30 3,37 1,56 14,39 

UC: Ureia convencional; NA: Nitrato de Amônio; US: Ureia revestida com enxofre elementar; USP: Ureia revestida 

com enxofre elementar mais polímero; UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); UONBPT: 

Ureia combinado com material orgânico, (organomineral) mais NBPT; Época 1: 100 % da dose de N aplicada no 

início do experimento; Época 2: 50 % da dose de N aplicada no início do experimento e 50 % após quarenta e cinco 

dias; e Época 3: 33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e mais duas aplicações de 33,3 % em outros 

dois intervalos de quarenta e cinco dias. NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; cont.: conteúdo. 
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Para o contraste C1 (Tabela 4) que compara os fertilizantes convencionais com 

os demais fertilizantes com tecnologia associada, não se observou diferença para 

MSPA, MSF, Ca Mg e P para a fonte convencional, mas houve diferença para teor de N 

e K mais conteúdo de N. 

Para o teor e conteúdo de N nas folhas foi observado a seguinte ordem: UC > 

NA > US > USP > UO > UONBPT (Tabela 3), demonstrando a superioridade das fontes 

convencionais (UC e NA) em relação as fontes com tecnologia associada, conforme o 

contraste C1 (Tabela 4). Resultados semelhantes foram observados para MSF, MSPA, e 

os teores de Ca, Mg e P (Tabela 3 e 4), independente da época de aplicação das fontes. 

Esse resultado não era esperado, tendo em vista que a utilização de fertilizantes 

nitrogenados de liberação lenta e estabilizados constitui, a princípio, uma alternativa 

para diminuir as perdas de N, principalmente por volatilização de NH3 e aumentar a 

disponibilidade para as plantas, fornecendo N de forma constante e gradual às plantas 

(ALMEIDA & SANCHES, 2012). 

Em caso semelhante, Vasconcelos et al. (2010) não encontraram diferenças 

comparando fertilizante nitrogenado convencional e duas fontes de fertilizantes 

revestidas com polímeros em relação ao teor de N foliar na cultura do milho conduzido 

em casa de vegetação. 

Borges et al. (2010), comparando diferentes fertilizantes com tecnologia 

associadas e convencional em casa de vegetação na cultura do milho, não observaram 

diferença significativa entre fontes para o teor de nitrogênio foliar e nitrogênio na 

matéria seca.  

 

Tabela 4 - Contrastes das médias de matéria seca da parte aérea (MSPA) e de folha 

(MSF) e teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), 

nitrogênio (N) e conteúdo de N para diferentes fontes de N 

Contrastes MSPA MSF Ncont. Nteor  Ca Mg P K 

C1 0,08   -0,06 28,49**  2,47**  0,08 -0,05 -0,03   -1,13** 

C2 1,02** 0,91** 34,69**  0,24  0,07 0,15 0,01   0,29* 

C3 2,18** 1,54** 55,98** -0,06 1,19** 0,25 0,16 0,64** 

C4 -2,67** -1,26** -54,03** -1,07° -0,70 0,19 -0,08 1,00** 
C1 = (UC + NA) vs (US + USP + UO + UONBPT); C2 = US + USP vs UO + UONBPT; C3 = US vs UPS; C4 = UONBPT 

vs UO; UC: Ureia convencional; NA: Nitrato de Amônio; US: Ureia revestida com enxofre elementar; USP: Ureia 

revestida com enxofre elementar mais polímero; UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); 

UONBPT: Ureia combinado com material orgânico (organomineral) mais NBPT; cont.: conteúdo; °, * e **, 

Significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente  
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Segundo Silva et al. (2012) o uso destes fertilizantes com tecnologia associada, 

como os encapsulados, pode ocasionar um revestimento muito espesso e tão forte que 

prejudique a disponibilização do nutriente para o solo e consequentemente para a planta.  

Civardi et al. (2011) comparando ureia convencional incorporada e ureia 

revestida a lanço no plantio do milho, também não observou diferença entre as fontes 

para altura da planta, altura de inserção da primeira espiga e diâmetro do colmo. Porém, 

os mesmos autores notaram diferença na produtividade de grãos sendo que a ureia 

convencional sem revestimento incorporada conseguiu uma produtividade (232 kg ha-1) 

maior em relação às fontes revestidas. 

Melo et al. (2001), avaliando fertilizantes de liberação controlada em mudas de 

cafeeiro (Coffea arabica), constataram que a aplicação de 473,33 g de fertilizante de 

liberação controlada em 55 litros de substrato, as mudas apresentaram cerca de 2,47 

pares de folhas a mais que as plantas que não receberam os fertilizantes. 

Fernandes & Júnior (2010), avaliando doses e fontes nitrogenadas na 

produtividade e maturação do cafeeiro irrigado, concluíram que a produtividade (84,37 

sc ha-1) foi maior com a utilização de fertilizantes de liberação controlada de N, fato 

justificado pelos autores à redução de perdas do nutriente e maior aproveitamento deste 

pelas plantas. 

Ao compararem-se as tecnologias de revestimento físicos (US + USP) e as de 

revestimentos orgânicos (UO + UONBPT) (Contraste C2, Tabela 4), observou-se que os 

fertilizantes revestidos com proteção física foram mais eficientes na produção de 

MSPA, MSF, Nteor e Ncont. para as condições experimentais deste estudo. 

Fertilizantes recobertos por enxofre e polímeros representam significativa fração 

do mercado dos fertilizantes de liberação controlada. Estes fertilizantes normalmente 

apresentam um padrão parabólico de liberação do N. Esta liberação depende, 

principalmente, da qualidade e espessura do revestimento do grânulo (TRENKEL, 

2010). 

Fontoura & Bayer (2010) não encontraram diferenças na produtividade de milho 

adubado com a ureia e fontes estabilizadas e de liberação controlada. Entretanto, a 

resposta de produtividade a adição de N encontrada por esses autores foi relativamente 

alta, entre 15 a 22 kg de grãos por kg de N aplicado, com aumento de até 29 % de 

produtividade em relação ao controle sem N. 
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No contraste C3 (Tabela 4), em que se comparam US com USP, observou-se que 

o fertilizante revestido com polímero e enxofre (USP) não promoveu aumento no teor 

de N na folha. Valderrama et al. (2011) e Maestrelo et al. (2014) não observaram 

diferenças nos teores foliares de N em milho comparando ureia comum e ureia revestida 

com polímeros. Para o conteúdo de N, MSPA, MSF, e os teores de Ca e K, o fertilizante 

nitrogenado US foi mais eficiente. 

Diversos estudos têm demonstrado que o revestimento da ureia com polímeros 

não tem sido eficiente em aumentar a produtividade de grãos de milho (CIVARDI et al., 

2011; GUARESCHI et al., 2013; MAESTRELO et al., 2014). Segundo Trenkel (2010) 

isso pode acontecer devido o revestimento do fertilizante ser muito expeço, podendo 

atrasar a liberação do nutriente.  

Quando compara-se UO com UONBPT (C4, Tabela 4), o fertilizante UO foi mais 

eficiente na produção de MSPA, MSF, K e no teor e conteúdo de N. Esses resultados 

são contrários aos obtidos por Espíndula et al. (2013) que observaram aumentos lineares 

na produção de massa seca de plantas de trigo com o aumento das doses de ureia tratada 

com NBPT, sendo superior às produções obtidas com ureia nas doses de 90 e 120 kg ha-

1 de N e com Garcia et al. (2011) em que o uso de NBPT associado à ureia em cafeeiros 

(Cofea arábica L.) conduzidos em vasos promoveu maior aproveitamento do N com 

ganho de 18 % na produção de matéria seca das plantas e de 32 % no N absorvido por 

elas. 

Para as épocas de aplicação dos fertilizantes, todas as fontes se comportaram de 

maneira semelhante (Tabela 5). Quando se parcelou a adubação, obteve-se maior 

eficiência (ou disponibilidade) do fertilizante nitrogenado. Esses resultados corroboram 

com Amado et al. (2002) e Silva et al. (2005) em que o parcelamento e a época de 

aplicação do adubo nitrogenado constituem-se em alternativas para aumentar a 

eficiência da adubação com N pelas culturas e mitigar as perdas. Isso é respaldado pelo 

maior aproveitamento do N, resultante da sincronização entre as aplicações e o período 

de alta demanda do nutriente (AMADO et al., 2002). 
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Tabela 5 - Contrastes das médias das épocas de aplicação das fontes nitrogenadas com 

o teor e conteúdo de N, mais matéria seca total (MST), parte aérea (MSPA) 

e teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), 

considerando diferentes fontes de N e épocas de aplicação 

Contrastes Fontes MSPA MSF Ncont. Nteor Ca Mg P K 

C5 

UC 18,11** 12,37** 500,47** 39,75** 13,25** 3,12** 2,01 11,44** 

NA 18,53** 11,93** 494,44** 41,20** 14,22** 3,43** 1,50 13,61** 

US 19,35** 13,81** 498,14** 35,82** 16,24** 3,36** 1,73 11,91** 

USP 20,65** 12,54** 427,79** 34,18** 10,10** 2,98** 1,85 13,56** 

UO 22,71** 14,56** 531,20** 36,94** 14,36** 2,93** 1,68 18,68** 

UONBPT 15,87** 10,50** 401,46** 37,43** 13,09** 3,33** 1,51 11,28** 

C6 

UC 4,98** 3,22** 182,47** 4,9** -1,33** -0,01 0,16 -5,27** 

NA 1,65** 1,29** 103,07** 4,40** 1,21** 0,17 0,03  0,45° 

US  0,39 2,39** 118,75** 2,48** -2,75** -0,27 -0,28 1,60** 

USP -1,10** -0,71** -16,04  0,70  -0,05 -0,12 -0,11 0,69** 

UO -1,76** -1,49** -20,49 2,41** -0,77 -0,12 0,27 2,54** 

UONBPT 5,15** 2,82** 156,74** 5,24** 1,91** 0,14 -0,23 1,29** 
C5 = Época 2: 50 % da dose de N aplicada no início do experimento e 50 % após quarenta e cinco dias, mais a Época 

3: 33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos 

de quarenta e cinco dias vs Época 1: 100 % da dose de N aplicada no início do experimento. C6 = Época 3: 33,4 % da 

dose de N aplicada no início do experimento e mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos de quarenta 

e cinco dias vs Época 2: 50 % da dose de N aplicada no início do experimento e 50 % após quarenta e cinco dias. UC: 

Ureia convencional; NA: Nitrato de Amônio; US: Ureia revestida com enxofre elementar; USP: Ureia revestida com 

enxofre elementar mais polímero; UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); UONBPT: Ureia 

combinado com material orgânico, (organomineral) mais NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; cont.: 

conteúdo; * e **, Significativos a 5 e 1 %, respectivamente. 

 

Pode ser observado no contraste C5 (Tabela 5), que ao dividir a aplicação dos 

fertilizantes nitrogenados houve maior teor e conteúdo de N na folha, MSPA, MSF, e os 

teores de Ca, Mg, P e K.  

Desta forma, os resultados obtidos nesse trabalho não corroboram com o que é 

indicado por Zabini et al. (2008). Esses autores, ao avaliarem a viabilidade da adubação 

do cafeeiro com aplicação de N de liberação controlada, verificaram que os usos de 

fertilizantes formulados com N de liberação controlada são tecnicamente viáveis no 

fornecimento de N para o cafeeiro em uma única aplicação, com redução de doses de 

nutrientes e mão de obra. 

Para o contraste C6 (Tabela 5), observou-se que ao parcelar a aplicação das 

fontes nitrogenadas em três vezes o conteúdo de N e os teores dos nutrientes aumentam 

nas folhas. 
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Teixeira et al. (2010), aplicando as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 de N 

na forma de sulfato de amônio, ureia com NBPT e ureia, em duas épocas de aplicação 

(na semeadura, ao lado das linhas ou em cobertura), observaram que as fontes de N 

tiveram efeito semelhante sobre a altura de plantas e a produtividade de grãos do trigo 

irrigado, para ambas as épocas. 

Machado (2012) não encontrou diferença entre as fontes ureia convencional e 

com revestimento de polímero, para as doses de N aplicadas em cobertura e para a 

época de aplicação em lavoura de milho, tanto para produtividade quanto para o teor de 

N foliar. 

Esses resultados contraditórios reforçam a necessidade de maiores estudos a 

respeito dessas tecnologias de revestimento relacionadas ao fornecimento de N de forma 

constante e gradual às plantas, considerando tipo de revestimento, conforme relatado 

por Guareschi et al. (2013); qualidade e espessura do revestimento relatado por 

Rodrigues et al. (2013); controle do ambiente experimental como temperatura, teor de 

umidade do solo, relatado por Lanna et al. (2010) e Costa et al. (2003). Quaisquer 

alterações nessas características podem refletir em resultados e interpretações 

contraditórias ou inconsistentes.  

 

6. CONCLUSÕES 

 

Os fertilizantes convencionais (ureia, nitrato de amônio) proporcionaram maior 

conteúdo e teor de N no cafeeiro em relação aos fertilizantes nitrogenados com 

tecnologia associada, a seguinte ordem: UC > NA > US > USP > UO > UONBPT. 

 

O parcelamento da adubação nitrogenada proporcionou maior produção de 

MSPA e MSF e maiores teores de Ca, Mg, P, K, N e conteúdo de N no cafeeiro, 

independente dos fertilizantes com tecnologia associada e convencionais. 
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Tabela 1A. Contrastes utilizados para comparação das fontes nitrogenadas estudadas, 

independente da época e do manejo adotado para o experimento de 

volatilização 

Fontes 
Contrastes 

C1 C2 C3 C4 

UC 4 0 0 0 

UO -1 3 0 0 

UNBPT -1 -1 2 0 

US -1 -1 -1 1 

UZ -1 -1 -1 -1 

C1 = UC vs (UZ + US + UNBPT + UO); C2 = UO vs (UZ + US + UNBPT); C3 = UNBPT vs (US + UZ); C4 = US vs UZ; 

UC: Ureia convencional; UZ: Ureia combinada com mineral zeólita; US: Ureia revestida com enxofre elementar; 

UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); NBPT: 

tiofosfato de N-n-butiltriamida. 

 

Tabela 2A. Contrastes utilizados para comparação dos manejos dentro de cada fonte 

utilizada para o experimento de volatilização 

 Manejos UC US UZ UNBPT UO 

 C5 C5 C5 C5 C5 

Superficial 1 1 1 1 1 

Incorporado -1 -1 -1 -1 -1 

C5 = Manejo superficial vs Manejo incorporado; UC: Ureia convencional; UZ: Ureia combinada com mineral zeólita; 

US: Ureia revestida com enxofre elementar; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia combinado com 

material orgânico, (organomineral); NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida. 

 

Tabela 3A. Contrastes utilizados para comparação das épocas de aplicação dos 

fertilizantes nitrogenadas dentro de cada fonte utilizada para o 

experimento de volatilização 

Manejos   Épocas UC  US  UZ  UNBPT  UO  

  C6 C7 C6 C7 C6 C7 C6 C7 C6 C7 

Superficial  

1 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 

2 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Incorporado  

1 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 

2 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

C6 = Época 1: 100 % da dose de N aplicada no início do experimento vs Época 2: 50 % da dose de N aplicada no 

início do experimento e 50 % após sete dias mais Época 3: 33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e 

mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos de sete dias. C7 = Época 2: 50 % da dose de N aplicada no 

início do experimento e 50 % após sete dias vs Época 3: 33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e 

mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos de sete dias. Inc. – Manejo incorporado, Sup. – Manejo 

superficial; UC: Ureia convencional; UZ: Ureia combinada com mineral zeólita; US: Ureia revestida com enxofre 

elementar; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); 

NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida.  
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Tabela 4A. Contrastes utilizados para comparação das fontes nitrogenadas estudadas, 

independente da época de aplicação, para matéria seca da parte aérea 

(MSPA), de folha (MSF), e teores de cálcio, magnésio, fósforo, potássio, 

nitrogênio e conteúdo de N na folha, para o experimento em casa de 

vegetação 

Fontes 
Contrastes 

C1 C2 C3 C4 

UC 2 0 0 0 

NA 2 0 0 0 

US -1 1 1 0 

USP -1 1 -1 0 

UO -1 -1 0 1 

UONBPT -1 -1 0 -1 

C1 = UC vs (NA + US + USP + UO + UONBPT); C2 = US + USP vs UO + UONBPT; C3 = US vs UPS; C4 = UONBPT 

vs UO; UC: Ureia convencional; NA: Nitrato de Amônio; US: Ureia revestida com enxofre elementar; USP: Ureia 

revestida com enxofre elementar mais polímero; UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); 

UONBPT: Ureia combinado com material orgânico (organomineral) mais NBPT. 

 

 

Tabela 5A. Contrastes utilizados para comparação das épocas de aplicação dos 

fertilizantes nitrogenadas dentro de cada fonte utilizada para matéria seca 

da parte aérea (MSPA) de folha (MSF) e teores de cálcio, magnésio, 

fósforo, potássio, nitrogênio e conteúdo de N na folha para o experimento 

em casa de vegetação 

Épocas UC NA US USP UO UONBPT 

 C5 C6 C5 C6 C5 C6 C5 C6 C5 C6 C5 C6 

1 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 

2 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C5 = Época 2: 50 % da dose de N aplicada no início do experimento e 50 % após quarenta e cinco dias, mais a Época 

3: 33,4 % da dose de N aplicada no início do experimento e mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos 

de quarenta e cinco dias vs Época 1: 100 % da dose de N aplicada no início do experimento. C6 = Época 3: 33,4 % da 

dose de N aplicada no início do experimento e mais duas aplicações de 33,3 % em outros dois intervalos de quarenta 

e cinco dias vs Época 2: 50 % da dose de N aplicada no início do experimento e 50 % após quarenta e cinco dias. UC: 

Ureia convencional; NA: Nitrato de Amônio; US: Ureia revestida com enxofre elementar; USP: Ureia revestida com 

enxofre elementar mais polímero; UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); UONBPT: Ureia 

combinado com material orgânico, (organomineral) mias NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; cont.: 

conteúdo. 
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Tabela 6A. Análise de variância dos resultados acumulativos de N-NH3 volatilizado 

das fontes nitrogenadas aplicadas ao solo com diferentes manejos e épocas 

para o experimento de volatilização 

    Quadrado Médio 

FV GL N-NH3 

Fontes 4 29,41** 

Manejos x UC 1 24,48** 

Manejos x US 1                              0,16 

Manejos x UZ 1 13,90** 

Manejos x UNBPT 1 50,52** 

Manejos x UO 1   7,07** 

Man. Sup. x Épocas x UC 2   3,09** 

Man. Sup. x Épocas x US 2                              0,06 

Man. Sup. x Épocas x UZ 2                              0,20 

Man. Sup. x Épocas x UNBPT 2 41,50** 

Man. Sup. x Épocas x UO 2 19,89** 

Man. Inc. x Épocas x UC 2   4,74** 

Man. Inc. x Épocas x US 2                              1,11 

Man. Inc. x Épocas x UZ 2   7,43** 

Man. Inc. x Épocas x UNBPT 2 12,21** 

Man. Inc. x Épocas x UO 2   9,00** 

Resíduo 60                              0,72 

CV (%)                             13,51 
UC: Ureia convencional; UZ: Ureia combinada com mineral zeólita; US: Ureia revestida com enxofre elementar; 

UNBPT: Ureia revestida com NBPT; e UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); NBPT: 

tiofosfato de N-n-butiltriamida. °, * e **, Significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F. 

 

Tabela 7A. Análise de variância dos resultados de matéria seca da parte aérea (MSPA), 

de folha (MSF), teores de cálcio, magnésio, fósforo, potássio, nitrogênio e 

conteúdo de N das folhas, após aplicação das fontes nitrogenadas em 

diferentes épocas, para o experimento em casa de vegetação 

  Quadrado Médio 

FV GL MSPA MSF Ncont. Nteor Ca Mg P K 

Fontes 5 16,97**   8,37** 13133** 26,92**  6,15** 0,34  0,07  7,45** 

Épocas  2 15,96** 10,35** 50732** 74,09**  0,94 0,02  0,01  1,07° 

Épocas x UC 2  0,85   0,16 1338** 12,35**  3,56** 1,11  0,04  7,17** 

Época x NA 2  0,01   0,21 2615**  6,58**  2,23* 2,23*  0,03   1,76** 

Épocas x US 2  1,07   0,23 579,6**  0,06  4,78** 0,01  0.01 11,41** 

Épocas x USP 2 10,36**   0,69  41,91**  3,32** 14,97** 0,08  0,03   0,34 

Épocas x UO 2 16,22**   7,28** 11715**  1,50   0,07 0,04  0,02 39,20** 

Épocas x UONBPT 2  1,15   0,51 240,8**  9,83**   0,17 0,02  0,07 16,25** 

Resíduo 72  1,67   0,67 1179  4,18   2,38 0,37  1,29   0,12 

CV (%)    6,95   6,73   7,75  5,63  11,16 5,99 20,34   4,87 

UC: Ureia convencional; NA: Nitrato de Amônio; US: Ureia revestida com enxofre elementar; USP: Ureia revestida 

com enxofre elementar mais polímero; UO: Ureia combinado com material orgânico, (organomineral); UONBPT: 

Ureia combinado com material orgânico (organomineral) mais NBPT. °, * e **, Significativos a 10, 5 e 1 %, 

respectivamente, pelo teste F. 
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Figura 1A. Fertilizantes nitrogenados utilizados nos experimentos de volatilização e 

disponibilidade para planta. A/ Ureia; B/ Nitrato de amônio; C/ Ureia 

revestida com enxofre elementar; D/ Ureia revestida com NBPT (Tiofosfato 

de N-n-butiltriamida); E/ Ureia combinada com mineral zeólita; F/ 

Organomineral; G/ Ureia revestida com enxofre elementar mais polímero. 
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Figura 2A. Experimento de volatilização conduzido em ambiente controlado utilizando 

os coletores tipo SALE. 


