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Apresentacdo

A busca de conhecimentos que auxiliem pesquisado-
res, técnicos e agricultores a obter melhores resultados nos
processos produtivos é uma das missées que a Embrapa Tri-
go mais preza.

Uma das linhas de conhecimento que os pesquisado-
res desta unidade da Embrapa tém estudado com profundi-
dade é a adrea de fertilidade do solo e fertilizantes. Dentre os
fertilizantes indispensdveis no processo produtivo dos ce-
reais de inverno destaca-se a uréia. Entender as reacdes
quimicas que ocorrem com esse fertilizante nitrogenado no
solo e avaliar os resuftados de testes com o seu uso e as
formas de aplicacdo de uréia ao solo sdo os objetivos deste
trabatho que a Embrapa Trigo tem o prazer de colocar & dis-
posicdo de seus clientes.

Esperamos que as informacdes disponibilizadas por
esta publicacdo satisfacam as expectativas das pessoas que
necessitem usar esse fertilizante na producdo das culturas
de trigo, de cevada, de aveia, de triticale e de centeio e pos-
sa contribuir para que 0 processo produtivo seja mais eco-
némico e mais sustentavel.

Benami Bacaltchuk
Chefe-Geral da Embrapa Trigo
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Uso de Uréia em Cereais de Inverno’

Sirio Wiethdlter?
Geraldino Peruzzo?

Introducéo

A uréia é atualmente o fertilizante nitrogenado
mais usado na agricultura. A producdo comercial pela
industria quimica iniciou na Alemanha em 1922 e nos
Estados Unidos em 71932 (Tisdale et al., 1993, p.165).
Né& sua fabricacdo utiliza-se o gds natural de campos de
petroleo como fonte de hidrogénio (H) e o ar atmosféri-
co como fonte de nitrogénio (N), obtendo-se o gés
amébnia (NHs), que combinado com o gas carbénico
1CO2) formara uréia [CO{NHz)2]. Tem sido demonstrado
gue a urédia apresenta efeito fertilizante semelhante ao
de outros compostos contendo N e, em decorréncia de
sua elevada concentracdo (46 % de NJ e facilidade de
manuseio, ela é em geral o produto nitrogenado mais
econémico, podendo ser recomendado como fonte de N
para o cultivo de rodas as espécies vegetais.

" Trabalho realizado com recursos do Convénio Embrapa/
Petrobrés.

? Pesquisador, Embrapa Trigo, Rodovia BR 285, km 174, Caixa
Postal 457, 980017-970 Passo Fundo, RS.
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Os cereais de inverno cultivados. no sul do Brasil
geralmente apresentam resposta a aplicacdo de N. Isso
decorre do suprimento insuficiente de N dos solos para
atender a demanda dessas plantas.

Objetiva-se apresentar as reacdées quimicas que
ocorrem com a uréia no solo, os resultados obtidos com
0 uso de uréia em cereais de inverno e as formas de sua
aplicacdo ao solo.

Reacdes da uréia no solo

A uréia é um composto. orgdnico que apresenta
20 % de carbono. A molécula de uréia, ao ser aplicada
no solo, € hidrolisada pela enzima urease, ocasionando
a desintegracdo de sua estrutura e a liberacdo do ion
aménio (INH}) e a elevacdo do pH em torno do grénulo
de uréia, conforme representado pela Equacdo {1]. Pos-
teriormente o fon NH, é oxidado por bactérias do géne-
ro Nitrosomonas para nitrito (NO3) (Equacdo [2]]) e, por
fim, as bactérias do género Nitrobacter promovem uma
oxidacdo mais elevada, para nitrato (NO ;) (Equacdo [3])
{Clothier & Sauer, 1988), sendo esta ultima a forma
quimica preferencialmente absorvida pelas plantas.

Hidrélise furease):
CO(NHz)2 + 3H20 — 2NHY + 20H + COz (1]
8
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Oxidacdo (Nitrosomonas):
2NHY + 302 — 2NO; + 2H20 + 4H" 2]

Oxidacédo: (Nitrobacter):
2NO; + 02 — 2NOj. {3]

As reacées acima ndo permitem a volatilizacdo
de aménia (NH3) conquanto o solo seja capaz de retirar
as oxidrilas (OH) do meio em que ocorre a hidrolise en-
ziméatica (Equacdo [1]). Por essa razdo, sclos que apre-
sentam pH inferior a 6 e que sdo geralmente capazes de
adsorver quantidades elevadas de OH', impedem que
ocorra formacdo do gas aménia; de acordo com a rea-
cdo expressa na Equacdo [4]:

NHY + OH — NHsT + H:z0. [4]

Perdas de NH3 para a atmosfera podem ocorrer
quando a uréia é aplicada em solo com pH alcaline
(Stumpe et al., 1984, Sengik & Kiehi, 1995b), de baixa
capacidade de troca de cdtions (Anjos & Tedesco,
1974, 1976; Viek & Craswell, 1973; Keller & Mengel,
1986) e de baixa capacidade tampdo de H™ (Ferguson
et al., 1984, Rodrigues & Kiehl, 1986). Todavia, quan-
do. a ‘aplicacdo de uréia é realizada na superficie do solo
imediatamente antes de uma chuva de cerca de 256 mm
(Keller & Mengel, 1986/, antes de uma irrigacdo (Katyal
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et al., 1987, Spolidorio et al., 1997), na superficie de
um solo umido (Ernst & Massey, 1960; Bouwmeester
et al., 1985) ou quando é incorporada a 5 cm (Rodri-
gues & Kiehi, 1986, Tisdale et al., 1993, p.167) ou a
10 cm (Silva et al., 18995, Rao, 1996), as perdas por
volatilizacdo de NHs sdo minimas. As perdas de NH:3
podem ser elevadas se-a uréia for misturada com resi-
duos orgdnicos qué apresentam alta atividade da enzi-
ma urease (Sengik & Kiehl, 1995a) ou quando aplicada
em dreas rocadas (Cantarella & Quaggio, 1996). Por
outro lado, as perdas de NH3z podem ser reduzidas se a
uréia for misturada com sais cuja hidrélise é gcida (Fan
& MacKenzie, 1984, Sengik & Kiehl, 1995a; Ribeiro,
71996), com sais soluveis de K (KCI} (Rappaport &
Axley, 1984} ou de Ca (CaClz) (Fenn et al., 1982/, ou
guando misturada com inibidores de nitrificacdo (Rao,
71896; Al-Kanani et al., 1994). Deve ser considerado
ainda que parte da amdénia liberada para a atmosfera
pode ser absorvida pelos drgdos aéreos de plantas
{Marschner, 1995, p.117), diminuindo, assim, a perda
de N do sistema solo-planta.

A enzima urease pode ser sintetizada por varios
microorganismos do solo, sendo liberada principalmente
durante a decomposicdo de residuos orgénicos. Por
essa razdo, a aplicacdo de uréia sobre palha pode de-
sencadear o processo de hidrélise e facilitar a volatiliza-
cdo de NHs, pois a palha ndo tem elevada capacidade
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de adsorver OH. Porém, o percentual perdido serd
sempre funcdo da quantidade aplicada e do numero de
dias sem chuva ou sem irrigacdo apos a aplicacéo.

Resultados de pesquisa

Uma das principais formas de aplicacdo de uréia
é na superficie do solo, em culturas em desenvolvimen-
to. No caso de trigo e de outros cereais de inverno (ce-
vada, aveia, triticale, centeio) isso é realizado entre 20
e 45 dias apds a emergéncia das plantas. Esse espaco
de tempo é o periodo que antecede a fase de demanda
maéxima de N por essas culturas. Quantidades de N pre-
sentes na parte aérea de plantas de trigo, obtidas com
algumas fontes de N (Peruzzo et al., 1994), constam na
Tabela 1. Esses dados sdo provenientes de um experi-
mento realizado em microparcelas de 1 m? usando-se
solo com 4,56 % de matéria orgdnica (MO) e envolvendo
18 fontes de N. As doses de N foram aplicadas em du-
as oportunidades: 1/3 na base, por ocasido da semea-
dura de trigo, e 2/3 em cobertura, no inicio do estddio
de afilhamento. As plantas foram colhidas aos 90 dias
apos a emergéncia. Verificou-se que todas as fontes
testadas supriram N as plantas, mas as diferencas entre
as fontes, nas quantidades de N absorvidas, ndo foram
significativas.
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Tabela 1. Quantidade de N contida na parte aérea de plantas de
trigo 90 dias apds a emergéncia em funcdo de fontes
de N. Embrapa Trigo, 1984

Dose de N, kg/ha

Fonte de N 25 50 75 Média
------------------------ kg Nrha -—---—------e -

Testemunha - - - 14
Sulfato de aménio’ 19 32 33 28
Nitrato de aménio® 23 37 40 37
Uréia® 22 27 34 28
Média 27 30 36 29

21 % de N.

234 % de N.

46 % de N.

Fonte: Peruzzo et al. (1994).

Na Tabela 2 constam os rendimentos médios de
grédos de trigo e o indice de eficiéncia agronémica (IEA)
de algumas fontes de N. Nesse experimento o numero
total de fontes de N foi 9, e o solo apresentava 2,8 %
de matéria orgénica (Peruzzo et al., 1994). Verificou-se
que apenas no ano de 1988 ocorreu diferenca signific a-
tiva entre as fontes, sendo o rendimento obtido com
uréia ligeiramente superior ao obtido com sulfato de
aménio e com nitrato de aménio. Em termos do IEA, a
uréia apresentou 115 %, usando-se nitrato de amdénio
(100 %) como fonte referéncia.
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‘Tabela 2. Rendimento de grdos de trigo em fungdo de fontes de
N. Embrapa Trigo, 1987 e 1988

Ano
Fonte de N 1987 1988 Média 1EA
--------------- kg gréos/ha ------------ - % ---
Testemunha 7.667 1.307 1.484 -
Sulfato de aménio  2.688 1.978 bc  2.333 104
‘Nitrato de aménio 2.647 1.943 ¢ 2.295 100
Uréia 2.692 2.109a 2.400 115
Média* 2.676 2.010 2.343 -

"Indice de eficiéncia agronémica médio = (fonte - testemunhal/
fnitrato de amdénio - testemunha) x 100.

2 Exclui o tratamento testemunha.

Os rendimentos e o IEA obtidos séo valores médios das seguintes

doses de N: 30, 60, 90.e 120 kg/ha.

Rendimentos de trigo obtidos com sulfato de
aménio, nitrato de sodio (15 % de N} e com uréia, em
solo com 3,2 % de matéria orgédnica (Tomm, 1997),
constam na Tabela 3. As doses de N foram aplicadas
em cobertura, no estadio de. afilhamento. Verificou-se
que ndo houve diferenca significativa entre as fontes de
N, mas a uréia proporcionou rendimentos levemente
superiores aos das demais fontes, exceto na dose de
75 kg N/ha.
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Tabela 3. Rendimento de grdos de trigo em funcdo de fontes de
N. Embrapa Trigo, Santa Rosa, RS, 1995

Dose de N, kg/ha
Fonte de NV 0 25 50 75 100 Média

---------------------------- kg gréos/ha ----—-——-mememmm e
Sulfato de amdnjo  2.220 2.465 2.362 2.630 2.480 2.43%1

Nitrato de sddio 2,220 2.449 2.434 2.988 2.668 2.552
Uréia 2.220 2.421 2.770 2.863 2.823 2.607
Média 2.220 2.445 2,602 2.827 2.657 2.530

Fonte: Tomm (1997).

Na Tabela 4 constam rendimentos de trigo obti-
dos com uréia e com nitrato de aménio revestido com
calcdrio dolomitico filler (Nitromag) (Pdttker, 1997). As
doses de N foram aplicadas em cobertura, no estadio de
afilhamento. Verificou-se ndo haver diferenca significa-
tiva entre as fontes de N testadas.

Tabela 4. Rendimento de gréos de trigo obtido com uréia e com
nitrato de amdénio. Embrapa Trigo, 1996

Dose de N, kg/ha

Fonte de N 0 40 60 Média
- kg gréos/ha ---------=ese- —
Nitrato de aménio’ 1.568¢c 1.598bc 1.816a 1.6617
Uréia 1.668 ¢ 1.672 abc 1.784 ab 1.675
Média 1.568  1.635 1.800 1.668

" Revestido com calcdrio fifler, apresentando 26 % de N, 5,7 % de CaO
e 3,0 % de Mg0O.
Fonte: Pottker (1997).
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O efeito de‘sulfato de amdnio e de uréia no ren-
dimento de grdos de cevada, cultivada apds as culturas
de sofa e de milho (Peruzzo & Minella, 1885), constam
na Tabela 5. Independente da fonte de N, verificou-se
incremento no rendimento com aplicacdo de N, mas
ndo houve diferenca entre as fontes de N no experimen-
to realizado em Carazinho, RS. Em Guarapuava, PR, ob-
servou-se leve tendéncia de obtencdo de rendimentos
maiores com o sulfato de aménio, em todas as doses
de N. A diferenca entre os rendimentos de cevada obti-
dos em Carazinho, apos as culturas de soja e de milho,
foi igual a 198 kg/ha. Diferencas no rendimento de trigo
cultivado apds as culturas de soja e de milho tém sido
igualmente obtidas (Wiethdlter, 1997), conforme indi-
cado na Tabela 6.

A aplicacdo de uréia em triticale confere, em ge-
ral, incrementos significativos no rendimento (Wiethol-
ter, 1993). Em outras regifes, diferencas na eficiéncia
fertifizante entre fontes de N s&o incomuns, tanto em
trigo (Halvorson et al., 1987) como em aveia (Peyrelon-
gue, 19917).

15
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Tabela 5. Rendimento médio de grdos de cevada em fungdo de
fontes e de doses de N aplicadas em dreas de resteva
de soja e de milho. Embrapa Trigo

Dose de N, kg/ha

Fonte de N ) 20 40 60 80 Média

kg grdos/ha ----

Apés soja em Carazinho, RS, 4,7 % de MO’:

Sulfato de aménioc 2.520 2.799 2.875 2,900 2.719 2763
Uréia 2.520 2.871 2.857 2.668 2716 2.746
Média 2,520 2.835 2916 2.784 2.718 2.754

Apés mitho em Carazinho, RS, 4,7 % de MO’:

Sulfato de aménio 2.228 2,485 2.728 2.767 2.582 2.560
Uréia 2,228 2.462 2.635 2.750 2.681 2.551
Média ) 2.228 2.474 2.682 2.758 2.636 2.556

Apds soja em Guarapuava, PR, 6.5 % de MO?:

Sulfato de aménio 1.703 2.070 2.083 2.184 2.234 2.057
Uréia 71.703 1.898 2.085 2.156 2.183 2.0056

Media 1.703 1.984 2.089 2.170 2208 2.0371

' Rendimentos médios obtidos em 7984, 1985 e 1986.
2 Rendimentos obtidos em 1984.
Fonte: Peruzzo & Minella (19885).
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Tabela 6. Efeito da cultura anterior no -rendimento médio de tri-
go. Embrapa Trigo

Cultura anterior

Ano Soja Milho Diferenga
kg gréos/ha’ -—--m--m-eennenaan
7993 3.039 2.744 295
1994 2.632 2.320 3712
1985 3.418 2.995 423
1996 4.591. 4.172 . 419
Média 3.420 3.058 362

' Valores médios obtidos com vdrias doses aplicadas na base e em co-
bertura.
Fonte: Wiethdlter (1997).

Aplicacdo de uréia ao solo

Nas cufturas de trigo, de cevada, de aveia, de
triticale e de centeio, o N é geralmente aplicado na base
por ocasido da semeadura e em cobertura, sendo a ul-
tima aplicacdo em quantidade maior que a primeira (S o-
ciedade..., 1995, Reunido..., 1998). Em muitas circuns-
tdncias, especialmente apds o cultivo de uma legumino-
sa (soja, por exemplo), todo o N pode ser aplicado em
cobertura. Devido & pouca distdncia entre as linhas de
trigo (15 a 20 c¢m), a incorporacdo de fertilizante ao
solo é invidvel quando a aplicacdo é realizada apds a
semeadura da cultura. Dessa forma, o fertilizante é co-
focado na superficie do solo, devendo-se, nesse caso,

observar alguns aspectos de manejo, visando aumentar
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0 aproveitamento de N pelas plantas.

Conforme ja indicado, a utilizacdo maxima de N
ocorre quando a aplicagcdo de uréia é seguida imediata-
mente de precipitacdo pluvial ou de irrigacdo de uma
ldmina de dgua de 25 mm. Dependendo da umidade e
da textura do solo, esse volume de dgua serd suficiente
para incorporar todo o N na camada de solo mais den-
samente ocupado pelas raizes das plantas. Se o solo es-
tiver umido na superficie, a dissolucdo da uréia ocorrerd
em curto espaco de tempo; e se a temperatura for bai-
xa, a hidrolise enzimatica sera lenta. Nesse caso, ocor-
rendo chuvas nos primeiros 3 a 6 dias, o aproveitamen-
to de N da uréia sera elevado. Se o solo ndo for capaz
de reter rapidamente todas as oxidrilas (OH}) formadas
na Equacédo [1] e se 0 movimento de dgua no solo ou a
difusdo do vapor de dgua contendo NH3 for ascendente
durante o processo de secagem do solo, poderd ocorrer
perda de NH3 dispersa no espaco aéreo da camada su-
perficial do solo (Tisdale et al. 1993, p.7166-7167). A in-
corporacdo de uréia ao solo inibe a perda de aménia,
pois havera maior volume de solo para reté-la. A disper-
sdo no solo da uréia aplicada na linha de semeadura
pode atingir 2,5 cm em dois dias. Decorridos 3 a 4 dias
da diluicdo de uréia pela agua e sua dispersdo no solo,
tém inicio a hidrélise e a formacdo de NH e, posteri-
ormente, de NOj, de acordo com as Equacgdes (1], [2]e
[3].

18
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A colocacédo de uréia junto com a semente nao é
recomendada para quantidades maiores que 20 kg N/ha
(Halvorson et al., 1987, p.352), devido ao efeito tdxico
da aménia sobre as sementes em germinacdo, especi-
almente em solos de pH elevado. A dose tolerada por
sementes depende muito da umidade do solo no mo-
mento da semeadura e das proximas chuvas. Em qual-
quer circunsténcia, a colocacdo de uréia 2,5 cm ao lado
ou abaixo da semente reduz os danos a semente. Em
solos argilosos e com umidade proxima a capacidade de
campo, a aplicacao de 40 kg N/ha 2,5 cm abaixo da li-
nha de semeadura de trigo ndo tem causado reducdo no
rendimento de grdos, em Latossolo Vermelho Escuro
distrofico, pertencente a Unidade de Mapeamento Pas-
so. Fundo.

Conclusdes

Considerando que os cereais de inverno em geral
ndo demonstram diferenca de rendimento em funcdo de
diferentes fontes de N, bem como por ser a uréia a fon-
te de N mais econbémica, o uso desta nas principais cul-
turas de inverno é provavelmente a melhor forma de
suprir a demanda de N. As perdas de N por volatilizacéo
de amdnia da uréia, quando se verificam, sdo insignifi-
cantes, pois ndo afetam o rendimento de cereais de in-
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verno. A aplicacdo de uréia em cobertura no estadio de
afithamento das plantas proporciona, em geral, incre-
mentos significativos no rendimento de cereais de in-
verng, sendo uma prética recomendavel para a maioria
dos solos.
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