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RESUMO 

Em dezesseis experimentos de campo desenvolvidos com o cultivar IAC 20 em 
diferentes regiões paulistas, de 1984 a 1987, estudou-se a competição de adubos 
nitrogenados na cultura algodoeira. Sulfato de amônio e uréia foram aplicados em 
cobertura incorporada nas doses de 0, 25, 50, 75 e 100 kg/ha de N, em esquema 
fatorial, com quatro repetições distribuídas em blocos ao acaso. Em dois anos agrícolas, 
testou-se a não-incorporação da cobertura, na dose de 75 kg/ha de N, com o auxílio 
de tratamentos extras. Nos solos em pousio, ou seja, que estiveram anteriormente 
cobertos com pastagens antigas ou com leguminosa, ocorreram altas produtividades 
associadas às baixas respostas das plantas ao N mineral aplicado. O aumento da 
produtividade, de certa forma, relacionou-se com o N-inorgânico e com o P-resina 
da análise do solo. Esse último índice mostrou-se útil na discriminação dos ensaios 
sobre solos cultivados. Estudo econômico efetuado por grupo de resposta esperada 
indicou valores de doses mais econômicas entre 17 e 88 kg/ha de N, crescentes em 
função da intensidade de cultivo das glebas. Não houve diferença significativa entre 
o uso de sulfato de amônio ou de uréia, tampouco entre modo de aplicação do 
produto, se incorporado ao solo ou não, em termos de produção e de concentração 
foliar de N. A concentração de S no limbo foliar, no entanto, diminuiu significativamente 
com o uso de uréia. É proposto valor em torno de 3,8% de N - na análise do limbo 
das quintas folhas colhidas da haste principal, aos 80-90 dias de idade do algo-
doeiro - como indicativo da probabilidade de resposta à adubação nitrogenada. 

Termos de indexação: algodão; adubos nitrogenados; modos de aplicação; análises de 
solo e foliar, correlações. 



ABSTRACT 

USE OF AMMONIUM SULFATE AND UREA IN COTTON FERTILIZATION 

In order to compare the effect of ammonium sulfate and urea, when sidedressed 
and incorporated just after thinning, on cotton cv IAC 20, sixteen field experiments 
were conducted in different soils of the State of São Paulo, Brazil. The experiments 
were carried out during the growing seasons of 1984/85 to 1986/87. Rates of 0, 25, 
50, 75, and 100 kg/ha of N were used in a factorial design (2 x 5), with four 
replications in randomised blocks. Two extra treatments were added in some experiments, 
in which the N sources were sidedressed without incorporation at the rate of 75 
kg/ha of N. The highest yields and the smallest responses of cotton to N application 
occurred in soils previously covered with old pastures or grown with legumes in 
rotation. The most profitable rate of nitrogen fertilization, calculated for groups of 
experiments based on expected yields, varied from 17 to 88 kg/ha of N, the highest 
rates for soils more intensively cultivated. Yield responses to N could be reasonably 
predicted in soils grouped according to P extracted by ion exchange resin and, in 
some way, with the inorganic-N content of the 0-60cm soil layer. Soils with high 
available P, long under cultivation, showed high responses to N application than 
soils with median P levels. Nitrogen sources or methods of fertilizer application did 
not affect cotton yield and total N content of leaves; however, total S concentration 
in leaves decreased linearly with the increase of urea application. Total N around 
3.8% is suggested as the critical limit for N in cotton, determined in blades of the 
most recently matured leaf, collected from the main stem, 80 to 90 days after planting. 

Index terms: cotton; nitrogen fertilizers; method of fertilizer application; soil and foliar 
analysis. 

1. INTRODUÇÃO 

Em trabalhos antigos realizados por Paden 
(1937) e Longenecker et ai. (1955), demonstrou-
-se que a uréia e o sulfato de amônio se eqüivalem 
em efeitos sobre a produtividade do algodoeiro. 
No entanto, ensaios mais recentes no Estado de 
São Paulo, conduzidos por Fuzatto et ai. (1965) 
e Silva et ai. (1986), indicam certa superioridade 
do sulfato de amônio no que se refere a aumentos 
na produtividade, em função de peculiaridades 
de cada estudo. 

Por outro lado, a exigência da cultura em 
nitrogênio no Estado vem crescendo com a 
intensidade de cultivo, como já indicado por Fu­
zatto (1965). As doses experimentais estudadas, 
entretanto, raramente ultrapassavam a faixa de 
50-60 kg/ha de N, como no trabalho de Silva 
et ai. (1975), onde se usaram até 100 kg/ha de 
N. Nesse estudo, foi freqüente a resposta linear 
a nitrogênio nos ensaios desenvolvidos sobre 
solos freqüentemente adubados. 

Visando esclarecer esses dois aspectos, pro­
jetou-se a realização de uma série de experimen­
tos que permitisse estudar a curva de resposta 
do algodoeiro a N fornecido pelos referidos pro­
dutos. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

De 1984 a 1987, foram realizados dezesseis 
ensaios de campo de competição de adubos nitro-
genados, nas principais regiões paulistas. A adu-
bação básica de plantio consistiu na aplicação 
de N, P2O5 e K2O, respectivamente, nas doses 
de 10, 75 e 50 kg/ha, em solos arenosos, e 10, 
65, 65 kg/ha, mais 1,0 kg/ha de B, em latossolos 
mais argilosos. O uso de superfosfato simples 
e de sulfato de amônio, no plantio, permitiu for­
necer de 62 a 68 kg/ha de S. 

Na adubação em cobertura, avaliaram-se as 
doses de 25, 50, 75 e 100 kg/ha de N, contra 
tratamento sem nitrogênio. Sulfato de amônio e 



uréia forneceram a referida adubação, em esque­
ma fatorial 2 x 4 , com quatro repetições dis­
tribuídas em blocos ao acaso. Efetuou-se a 
cobertura com terra dos citados adubos, pela pas­
sagem de cultivador. Em 1984/85 e 1986/87, tes­
tou-se, como tratamentos extras, a aplicação não 
incorporada dos produtos, na dose de 75 kg/ha 
de N. 

A parcela experimental constou de quatro 
linhas de 5 m de comprimento, espaçadas de 0,8 
a 1,0 m. No desbaste, deixaram-se cerca de sete 
plantas por metro. Para fins de coleta de dados, 
foram consideradas úteis apenas as linhas cen­
trais. Utilizou-se o cultivar IAC 20. 

Durante o florescimento, coletaram-se 
amostras da quinta folha do ramo principal, para 
fins de análises químicas. Efetuaram-se, também, 
amostragens de solos na camada arável de todos 
os ensaios. No último ano de estudo, procedeu-se 
a uma amostragem mais profunda de solo (até 
60 cm, em intervalos de 20 cm), no início do 
desenvolvimento do algodoeiro, para determina­
ção do N inorgânico. As análises de folhas foram 
feitas segundo Bataglia et ai. (1983) e as de solo, 
segundo Raij et ai. (1987). As amostras de solo 
para a análise de N inorgânico foram imedia­
tamente secas ao ar, sendo a determinação rea­
lizada em, no máximo, dois a três dias, pelo 
método descrito por Bremner & Keeney (1966). 

O presente trabalho trata de resultados de 
produção de algodão e de suas relações com dados 
de análises de solo e foliar, além de uma análise 
econômica simplificada. No cálculo da receita 
relativa à adubação nitrogenada, foram descon­
tados da receita bruta, calculada pelo preço médio 
do algodão em caroço (Cr$8,04/kg), os custos 
relativos à adubação nitrogenada, de Cr$5,02 e 
Cr$3,50/kg, respectivamente, para uréia e sulfato 
de amônio, além do custo da colheita extra, equi­
valente a 1/5 do preço do algodão. Os valores 
dessa receita relativa, calculados inicialmente em 
cruzeiros/hectare, foram transformados em qui-
lograma/hectare de algodão em caroço. Tomou-se 
como base a relação de preços levantada para 
os meses de abril e maio de 1987, junto ao Insti­
tuto de Economia Agrícola de São Paulo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Análise de solo 

A variação observada nos valores de matéria 
orgânica (1,6 a 6,3%) permite inferir sensíveis 
variações na textura dos solos. Com efeito, foram 
abrangidos no presente estudo desde latossolos 
de médio a muito argilosos até solos podzoli-
zados, com uma camada superficial bastante are­
nosa, representativos de extensa área algodoeira 
do oeste paulista. No quadro 1 encontram-se os 
resultados de análise de solos. 

Os experimentos foram instalados em glebas 
freqüentemente adubadas, exceto as de n°s 6 e 
13, de cultivo recente, e a de n? 10, representativa 
de antiga pastagem. Um dos reflexos da freqüên­
cia de uso das terras é o nível de fósforo que, 
na maioria dos casos, varia de médio a alto. Outro 
seria o grau de correção de acidez do solo, uma 
vez que as análises em geral revelaram níveis 
razoáveis de saturação por bases (V%), exceto 
nos ensaios n?s 5, 10 e 14, onde, previamente, 
deve ter sido aplicado menos calcário. 

A análise de N inorgânico do solo indicou 
que a quantidade do nutriente cresce sensivel­
mente em profundidade, pelo menos até 60 cm. 
Nota-se, ainda, grande variação devida a locais, 
de modo que em alguns ensaios (n?s 13, 14 e 
16) a disponibilidade de nitrogênio antes da adu­
bação em cobertura poderia ser razoável, uma 
vez que, na época da amostragem, esses solos 
apresentaram o equivalente a 74, 86 e 104 kg/ha 
de N respectivamente, na camada de 0 a 60 cm 
(Quadro 1). Nas áreas correspondentes aos 
ensaios números 5, 8, 14 e 16, rotações com 
mucuna-preta haviam sido feitas rotineiramente, 
o que poderia explicar os altos índices de N inor­
gânico observados nos dois últimos casos. 

3.2 Análise foliar 

O uso do sulfato de amônio ou da uréia afe­
tou especialmente os teores foliares de nitrogênio 
e de enxofre, razão pela qual não são conside­
rados os demais nutrientes, no presente trabalho. 





3.2.1 Nitrogênio 

No quadro 2, pode-se observar que a apli­
cação de nitrogênio concorreu para aumentar a 
concentração foliar de N, de forma linear e sig­
nificativa, na maior parte dos ensaios (77%), 
independentemente do adubo usado. Na verdade, 
em apenas um ensaio (n? 11) o sulfato de amônio 
superou a uréia, enquanto em outro (n? 6) ocorreu 
alguma interação doses x adubos, com vantagem 
alternada para um ou outro produto. O enterrio 
dos adubos, comparado com os tratamentos em 
que estes permaneceram na superfície do solo, 
não afetou a concentração foliar de N. 

Na análise conjunta, o único destaque foi 
para o efeito de doses de nitrogênio (F = 10,12 ). 
Em média, o N% das folhas aumentou de forma 
linear e significativa, tanto com o uso de sulfato 
de amônio quanto de uréia (Figura 1). 

Á resultados semelhantes chegaram Hiroce 
et ai. (1976), ao analisar os efeitos do sulfato 
de amônio aplicado em cobertura em treze ensaios 
com o algodoeiro. Barton et ai. (1982), em con­
dições de irrigação, e Sabino (1989) obtiveram 
acréscimos de mesma natureza, com o uso de 
uréia em solos deficientes. 

3.2.2 Enxofre 

Ao contrário do nitrogênio, a concentração 
foliar de enxofre mostrou-se estritamente rela­
cionada ao tipo de adubo usado. O sulfato de 
amônio causou um aumento significativo do teor 
de S nas folhas, em relação aos tratamentos com 
uréia, em onze de treze ensaios analisados, ou 
seja, em 85% dos casos. O modo de aplicação 
de adubos, por sua vez, não demonstrou impor­
tância, conforme quadro 3. 

Na análise conjunta obteve-se valor de F 
altamente significativo (7,91 ), para a interação 
doses x adubos. Com efeito, o sulfato de amônio 
concorreu para aumentar sensivelmente o S% da 
folha e a uréia, para diminuir essa concentração, 
de acordo com a figura 2. 

Girotto (1985) e Palermo (1989) observa­
ram, também, sensíveis acréscimos no teor de 

enxofre nas folhas em função da adubação do 
algodoeiro com sulfato de amônio. A despeito 
de terem trabalhado em condições de baixa dis­
ponibilidade do nutriente, uma vez que a con­
centração foliar em parcelas testemunhas esteve 
próxima de 0,300% de S, não foram relatados 
sintomas de deficiência. Fato semelhante ocorreu 
na presente série de ensaios, mesmo nos locais 
n°.s 12 e 15, onde o uso da dose máxima de uréia 
fez deprimir o S% a níveis bem próximos aos 
citados (Quadro 3). 

Na realidade, sintomas típicos de carência 
de enxofre, caracterizados principalmente pelo 
aspecto "verde-limão" das folhas novas, só fo­
ram levantados em parcelas testemunhas no quin­
to ano de plantio sucessivo, no estudo de Silva 
et ai. (1987). Dois anos antes, nessas parcelas, 
a análise acusava cerca de 0,150% de S nas folhas 
das plantas (Silva et ai., 1981). 

3.3 Produção 

O efeito de doses de N sobre a produtividade 
do algodoeiro mostrou-se significativo em onze 
dos dezesseis ensaios executados (69%), sendo 
essencialmente linear em quatro casos (25%), 
conforme valores de F-doses expostos no qua­
dro 4. 

Silva et ai. (1986) obtiveram baixas respos­
tas das plantas à adubação nitrogenada em solos 
de pastagem, à semelhança do ocorrido no ensaio 
n? 10 do presente estudo. O pequeno efeito da 
adubação nos experimentos 8 e 16, por sua vez, 
deve estar relacionado à maior disponibilidade 
de N oriundo da rotação com mucuna-preta. 

Em termos de produção, a diferença entre 
fontes de N foi muito pequena, conforme médias 
respectivas apresentadas no referido quadro. Na 
verdade, o sulfato de amônio só superou a uréia 
no ensaio 4. Com relação à interação doses x 
adubos, nota-se prevalência do sulfato de amônio 
ao fornecer 50 kg/ha de N no ensaio 1 e 75 kg/ha 
de N no ensaio 12, ambos em cobertura incor­
porada. 





Como já comentado, no caso dos experimen­
tos 4 e 12, a aplicação de uréia fez cair a con­
centração de S no limbo foliar a níveis relati­
vamente baixos (0,335%), conforme quadro 3. 
Isso poderia reforçar, a despeito da alta adubação 
de base, a hipótese de deficiência de enxofre, 
já levantada por Silva et ai. (1986). Deve-se escla­
recer, no entanto, que não foram constatados sin­
tomas de deficiência do nutriente como os rela­
tados por Silva et ai. (1981), trabalhando em área 
contígua ao ensaio 4. 

A incorporação de ambas as fontes de N, 
realizada pela passagem do cultivador, não pro­
vocou alteração na produção de algodão em 
comparação com os resultados observados 
quando o N foi deixado sobre a superfície do 
solo (Quadro 4). 

Resultados semelhantes foram obtidos por 
Kiehl et ai. (1985) e Mello et ai. (1988) com 
uréia aplicada às culturas do algodão e milho 

respectivamente. Como a uréia está sujeita a per­
das de N por volatilização de NH3, quando dei­
xada na superfície do solo, esperava-se menor 
eficiência dessa fonte de N em relação ao sulfato 
de amônio, o que não aconteceu. 

Uma das explicações para o fato é a prová­
vel ocorrência de chuvas nos dias subseqüen­
tes à adubação de cobertura - a qual, normal­
mente, coincide com o período mais chuvoso do 
ano - e que pode incorporar a uréia ao solo, mini­
mizando as perdas por volatilização de NH3. 

Cantarella et ai. (1988) observaram, nos 
casos de ausência de chuvas após a adubação 
de cobertura, que a uréia aplicada na superfície 
do solo foi menos eficiente, para a cultura do 
milho, que esse mesmo adubo enterrado; nos 
ensaios em que houve ocorrência de chuvas até 
o terceiro ou quarto dia após a cobertura com 
uréia, as formas de aplicação mostraram resul­
tados semelhantes. 







Além disso, deve-se levar em consideração 
que, no presente estudo, a comparação de modos 
de aplicação de N em cobertura foi realizada com 
a dose de 75 kg/ha de N, ponto no qual a curva 
de resposta de produção do algodoeiro está atin­
gindo o platô. Nessas condições, a comparação 
de modos de aplicação é pouco sensível. 

Resultados da análise conjunta dos dados 
de produção, expostos na última coluna do quadro 
4, revelam efeito significativo apenas para doses 
de N. No entanto, como a análise conduziu a 
valor relativamente alto de F para a interação 
tratamento x local (1,40 ), decidiu-se por agru­
par os ensaios em função da expectativa de res­
posta. 

3.4 Relações da produção 

3.4.1 Análise de solo e histórico das glebas 

Estudos de correlação simples entre acrés­
cimos médios de produção devidos a N (y) 
- calculados de acordo com valores expostos na 
última coluna do quadro 4 - e dados de análise 
de solo (Quadro 1), demonstraram a eficiência 
de alguns índices analíticos (x) como P-resina 
e N inorgânico, no sentido de poderem indicar 
eventuais respostas do algodoeiro a nitrogênio. 
No primeiro caso, que envolveu resultados de 
todos os ensaios (n = 16), a correlação foi linear 
e positiva (y = 85,8 + 7,9716x), com valor de 
coeficiente de correlação altamente significativo 
(r = 0,72"). 

Embora se tenha trabalhado com um único 
teor realmente alto de P-resina (ensaio 1, Quadro 
1), os resultados do presente estudo mostram que 
a reação do algodoeiro a N tende a crescer com 
o acúmulo da adubação mineral. Fuzatto et ai. 
(1970) já consideravam o teor de P do solo como 
índice indicativo de resposta esperada da planta 
à adubação nitrogenada. 

A determinação de N inorgânico do solo foi 
efetuada apenas nos seis experimentos do último 
ano (Quadro 1). A correlação entre acréscimos 
de produção devidos a N e valores de N inor­
gânico mostrou-se promissora, embora não sig­

nificativa. Os coeficientes de correlação linear 
obtidos foram de r = -0,67 e r = -0,61, respec­
tivamente, para determinações efetuadas em 
amostras de solo coletadas até 40 e até 60 cm 
de profundidade. Esses resultados indicam que 
o assunto deve ser mais explorado em pesquisas 
futuras. 

Diante das limitações expostas, em termos 
de análises de solo, decidiu-se por reunir os expe­
rimentos em função de informações do histórico 
geral das glebas, para a realização do estudo eco­
nômico da adubação nitrogenada. Assim, no gru­
po considerado de baixa resposta esperada, foram 
reunidos os ensaios sobre solos em pousio - de 
antigas pastagens (n? 10), ou cultivados em 
esquema de rotação com leguminosa (n?s 5, 8, 
14 e 16) que tenham sido pouco calcariados (n?s 

5, 10 e 14) e, de modo geral, tenham apresentado 
valores de P-resina médio ou baixo. 

No grupo intermediário, de média expec­
tativa de resposta, estão os experimentos efe­
tuados sobre solos continuamente cultivados, 
com teor médio de P-resina (n°a 3, 4, 6, 9, 13 
e 15), enquanto, no grupo de alta resposta, 
acham-se os ensaios de glebas cultivadas porém 
com mais altos teores de P-resina (n?s 1, 2, 7, 
11 e 12). 

Análises conjuntas dos resultados de pro­
dução revelaram crescente efeito de N em função 
da expectativa de resposta do algodoeiro. Assim, 
os valores de F cresceram de FQ = 5,58 , no 
grupo de baixa resposta esperada, para FL = 
44,81 , no de média e FL = 88,14 , no de alta. 
Como em nenhum caso a diferença entre adubos 
se destacou, foi efetuado o estudo econômico de 
adubação com as médias de produção obtidas para 
uréia e sulfato de amônio. Na figura 3 encon­
tram-se as curvas de respostas do algodoeiro a 
N, expressas pela receita relativa à aplicação dos 
referidos produtos. 

Nota-se que a curva de resposta obtida em 
solos pouco cultivados ajustou-se bem ao modelo 
da raiz quadrada (0,98 ), com ponto de máxima 
receita em torno de 17 kg/ha de N. 



Nas doses maiores de cobertura, a receita 
líquida caiu a índices inferiores aos da própria 
testemunha, sem N. Fuzatto (1965), Silva et ai. 
(1975, 1986) também constataram baixa exigên­
cia de adubação nitrogenada do algodoeiro, quan­
do cultivado sobre solo em pousio ou após rotação 
com leguminosas. 

Nas glebas de cultivo mais intenso, por sua 
vez, a rentabilidade da cultura mostrou-se menor, 
principalmente na ausência de N ou na presença 
de baixas doses. Por outro lado, a reação da planta 
a nitrogênio foi notória, em especial no grupo 
de ensaios com mais alta disponibilidade de fós­
foro no solo (R = 0,99*). 

As curvas de resposta se adaptaram ao mo­
delo quadrático, com doses mais econômicas, si-
tuando-se em torno de 63 e 88 kg/ha de N, 
respectivamente, nos grupos de média e alta res­
postas esperadas. 

A resultados semelhantes chegaram Fuzatto 
et ai. (1970), ao analisar ensaios sobre solos ricos 
em fósforo. Silva et ai. (1986), embora não 
tenham avaliado a economicidade da adubação, 
demonstraram também que a resposta do algo­
doeiro a N é destacada em condições de solos 
intensamente cultivados e adubados. 

3.4.2 Análise foliar 

Admitindo-se que os teores de N do limbo 
foliar determinados em amostras de parcelas tes­
temunhas (sem N em cobertura), possam indicar 
a disponibilidade original de nitrogênio das gle­
bas, procurou-se correlacioná-los com os respec­
tivos aumentos de produção devidos à adubação 
nitrogenada (Quadro 4). Na figura 4, observa-se 
que a eficiência da aplicação de N, em termos 
de acréscimos na produtividade, cai significati­
vamente com o aumento da concentração de N 
do limbo foliar das plantas das parcelas teste­
munhas (No). 

Em análise mais detalhada dessa figura, 
nota-se que acréscimos de produção superiores 
a 300 kg/ha de algodão em caroço, correspon­
dentes a índices inferiores a 3,8% de N no limbo 
foliar de No, estiveram sempre associados a 
valores de F-doses (L) significativos, conforme 
dados dos ensaios n?s 1, 2, 4, 6, 11, 12, 13 e 
15 (Quadro 4). 

Ademais, as concentrações de N do limbo 
foliar das parcelas testemunhas nos ensaios 
tidos como de média e de alta respostas esperadas, 
os de n?s 1, 2, 4, 6, 7, 11, 12, 13 e 15 (Figura 
3), situaram-se freqüentemente abaixo do índi­
ce 3,8% de N. No grupo tido como de baixa res­
posta, os ensaios n?s 5, 8, 14 e 16 (Figura 3), 
por sua vez, ocorreu exatamente o oposto, ou 
seja, os acréscimos de produtividade devidos à 
adubação nitrogenada deixaram de ser signifi­
cativos, exceto para o ensaio 5 (Quadro 4). 



Dessa forma, parece razoável considerar o 
teor de 3,8% N do limbo foliar como indicativo 
de probabilidade de resposta do algodoeiro à apli­
cação do nutriente, para amostras da quinta folha 
colhida da haste principal do algodoeiro, entre 
80 e 90 dias de idade. Convém lembrar, no 
entanto, que a concentração de N costuma ser 
mais elevada em fases anteriores de desenvol­
vimento da planta, conforme indicam dados de 
Silva (1969), e que o pecíolo se mostra mais 
sensível à diagnose do que o próprio limbo 
(Joham, 1951; Hiroce et ai., 1976). 

4. CONCLUSÕES 

1.Informações do histórico das glebas estu­
dadas permitiram previsão razoável de reação do 
algodoeiro à adubação nitrogenada, que aumen­
tou do grupo de solos em pousio para os inten­
samente cultivados e adubados. 

2. A resposta das plantas à aplicação de 
nitrogênio correlacionou-se com o teor de fósforo 
do solo, o que permitiu discriminar os solos cul­
tivados e adubados, na seleção dos grupos. 

3. Não se detectou, de modo geral, diferença 
no comportamento da planta quando adubada com 
sulfato de amônio ou com uréia, tampouco entre 
modos de aplicação dos produtos, se incorporados 
ao solo ou não. 

4. O uso de uréia, no entanto, fez deprimir 
significativamente a concentração de S no limbo 
foliar do algodoeiro. 

5. É proposto o valor de 3,8% de N do limbo 
foliar como índice indicativo de probabilidade 
de resposta do algodoeiro à adubação nitroge­
nada. 
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