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RESUMG@. As perdas de nitrogénio (N) do solo na forma gasosa dependem das
caracteristicas intrinsecas dos solos e das condigdes ambientais. Em solos da mesma classe
textural, a mineralogia da fracdo argila e o teor de matéria organica sdo os principais fatores
que podem afetar a dindmica do N. No Norte do Estado do Parand, variagdes nestas
caracteristicas sdo encontradas em toposeqiiéncias de solos derivadas do basalto onde no
ter¢co superior ocorrem solos altamente intemperizados como os Latossolos e nas outras
secoes do relevo ocorrem solos mais jovens como Neossolos e eventualmente Vertissolos. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar as perdas de N por volatilizagdo da amodnia,
utilizando trés solos argilosos (Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf, Neossolo litélico -
RL e Vertissolo Hidromorfico drtico - VGo) submetidos a duas condigdes de umidade (S8 e
SS) e que foram tratados com uréia. A volatilizagdo da amdnia proveniente dos solos foi
avaliada em recipientes plasticos de 2000cm’ que receberam 500g de terra e 200mg de uréia
por um periodo acumulativo de 10 dias. As perdas de N-NH; foram avaliadas utilizando-se
filtros de papel coletores, previamente umedecidos com HSO,, que foram colocados Scm da
superficie do solo. Os resultados mostraram que os solos apresentaram diferengas quanto as
perdas de amoénia em fungdo da umidade inicial e da mineralogia da fragdo argila. No
tratamento com baixo teor de agua (S8), os solos menos intemperizados (RL e VGo)
apresentaram as menores perdas por volatilizagdo da amoénia devido a presenca de elevadas
percentagens de minerais de argila do tipo 2:1. No tratamento, solo saturado (SS), ndo houve
diferengas estatisticamente significantes, nas perdas de N-NH;, entre os solos estudados.

Palavras=chave: solos tropicais, fixagdo, matéria organica, teor de 4gua, minerais de argila, ASE.

ABSTRACT. Nitrogen losses by ammonia volatilization of three clayey
soils treated with urea. The soil nitrogen (N) losses in gaseous form depend on their
intrinsic characteristics and also on the environmental conditions. In soils with the same
texture class, the mineralogy of the clay size fraction and the amount of organic matter are the
main factors that may affect the N dynamics. In the State of Parana northerner region,
variations in these characteristics are found in the toposequence of soils derived from basalts
where, in the landscape upper part, highly weathered soils, such as the Latosols, are found
and, in the other sections, younger soils, such as Neosols and eventually Vertisols, are found.
The aim of the present work was to evaluate the N volatilization losses from ammonia, using
three clayey soils (Red Dystroferric Latosol-LVdf, Litholic Neosol-RL and Ortic
Hydromorphic Vertisol-VGo) submitted to two soil moisture contents (S8 and SS) and treated
with urea. The ammonia volatilization of the applied urea was evaluated in 2000cm’ plastic
recipients that received 500g of soil and 200mg of urea, for an accumulative period of 10
days. Paper filter collectors, previously humidified with H2SO4 measured the N-NH3 losses,
which were placed Scm above the soil surface. The results showed that the soils presented
differences in the ammonia losses, related to the initial soil moisture contents and the
mineralogy of the clay size fraction. In the lower moisture treatment (S8) the least weathered
soils (RL and VGo) showed the lowest ammonia losses, due to the higher percentages of 2:1
clay type minerals. In the soil-saturated treatment the N-NH; losses were not statistically
significant among the soils.

Key words: tropical soils, fixation, organic matter, water content, clay minerals, SSA.

Introdugéo baixo custo relativo, a alta solubilidade em 4gua e
pela boa assimilacdo dos produtos de sua hidrdlise
pelas plantas (Cantarella, 1992). Esse fertilizante
apresenta, no entanto, limitagdes quanto as perdas do

A wuréia ¢ considerada como um dos mais
importantes fertilizantes nitrogenados devido ao seu
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nitrogénio (N) que podem comprometer sua eficiéncia
(Sengik e Kiehl, 1995a e b). A principal forma de
perda de N, através da hidrolise da uréia, ¢ a
volatilizacdo da amoénia (Bouwmeester et al., 1985;
Lara-Cabezas et al., 1997; Scherer e Zhang, 1999).
No processo de hidrolise da uréia, ocorre a formagéo
do ion amonio (Sengik e Kiehl, 1995a), por meio da
atuac@o da atividade da enzima urease (Bergstrom et
al., 2000). Em condigdes normais, o N-NH," ¢
transformado N-NO;™ pela atividade bioldgica do
solo através do processo de nitrificacdo ou, em
condi¢des especiais, como elevado pH, pode ser
transformado em amoénia (N-NH;) ou em outras
formas gasosas (N> ou N,O) sendo perdidas do solo
(Brady, 1989).

As praticas de manejo do solo, as condigoes
climaticas e as caracteristicas do solo sdo
responsaveis pela dindmica do N. Dentre os fatores
do solo que podem influénciar nas perdas gasosas de
N, estdo o pH, o poder tampédo (van Cleemput, 1998),
a textura, a mineralogia da fracdo argila (Ernstsen,
1996; Schneiders e Scherer, 1998; Scherer e Zhang,
1999), a umidade (Bouwmeester et al., 1985; Lara-
Cabezas et al., 1997; Luo et al., 2000), a capacidade
de troca catidénica-CTC (Schneiders e Scherer, 1998),
a temperatura (Luo et al., 2000), o teor de matéria
organica (Johansson, 1998), e o potencial redox
(Turner e Patrick, 1968).

No processo de hidrolise da uréia e de formagéo
de N-NH4", esse cation pode ser fortemente retido,
formando complexos de esfera interna (Drury e
Beauchamp, 1991; Steffens e Sparks, 1999) com os
espagos ditrigonais (Sposito, 1989) na superficie
interna dos filossilicatos do tipo 2:1, reduzindo, dessa
forma, suas perdas na forma de N-NHs. Esta retencdo
do N-NH," esta diretamente relacionada com a
quantidade e com a distribuigdo de cargas
permanentes nas superficies internas dos diferentes
tipos de minerais de argila 2:1 presentes no solo
(Schneiders e Scherer, 1998; Steffens ¢ Sparks, 1999;
Scherer e Zhang, 1999) e inversamente
correlacionada com a presenga de outros minerais que
inibem essa retengdo, como os Oxidos de ferro e
caulinita (Scherer e Zhang, 1999). Além disso,
condigdes de oxi-reducdo (Scheneider e Scherer,
1998; Scherer e Zhang, 1999) ou a presenca/adigdo
de potassio ao solo (Scherer e Weimar, 1994; Dou e
Steffens, 1995; Liu et al., 1997), que compete pelos
sitios de retengdo de N-NH,', sdo fatores que
contribuem para reduzir a sua adsorcdo, facilitando as
perdas por volatilizagdo.

Em solos tropicais, ndo ha estudos que avaliem a
influéncia da mineralogia dos solos nas perdas de
nitrogénio. Nesse contexto, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar as perdas de nitrogénio, na forma
de amoénia, provenientes da aplica¢do da uréia em trés
solos argilosos, submetidos a diferentes regimes de
umidade e com diferentes caracteristicas quimicas e
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mineralogicas.

Material e métodos

Caracterizacdo dos solos

Foi coletada a camada de 0-0,20m de trés solos
amostrados numa toposeqiiéncia de solos derivados
do basalto, no municipio de Maringa, Estado do
Parand. Os solos foram o Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), no topo da vertente, o Neossolo
litélico (RL) nas costas, e o Vertissolo Hidromorfico
ortico (VGo), no sopé da encosta (Embrapa, 1999).
De cada local foram coletados, aproximadamente,
2kg de solo que foram secados ao ar e a sombra,
tamisados em peneira de 2mm, constituindo a terra
fina seca ao ar (TFSA). Subamostras da TFSA foram
submetidas a andlise quimica e granulométrica de
rotina, conforme metodologias descritas pelo lapar
(1992) e pela Embrapa (1997).

Os teores de areia, do silte e da argila foram
determinados pelo método pipeta, apds separacdo da
fragdo de areia. Os teores de Ca**, Mg*" e AP* foram
determinados ap6s extragdo com KCl 1mol L' e
titulagdo do extrato com EDTA 0,0125mol L' (Ca®* +
Mg*") ou com NaOH 0,025mol L' (AI*"). O teor de
K" foi determinado apods extragdo com HCI 0,025mol
L', numa relacdo de 1:10 e determinado no extrato
por fotometria de chama. A acidez extraivel (H" +
APP") foi determinada pelo método SMP. A CTC foi
considerada a soma dos cations mais a acidez
extraivel. O teor de carbono organico total foi
determinado através da oxidagdo da matéria organica
com dicromato de potassio 0,2mol L' em meio acido
(Embrapa, 1997).

A avaliagdo da mineralogia dos solos foi efetuada
na fracdo argila, que foi previamente separada por
sifonamento, apds dispersdo do solo com NaOH 1mol
L. Na fragdo argila, foi determinado o teor total de
6xidos e dos hidroxidos de ferro (Fe,0;), apos
dissolug¢do do ferro livre com ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio (DCB) a quente (Mehra e
Jackson, 1960). No material residual do tratamento
DCB foram determinadas as quantidades de gibbsita e
de caulinita, por analise térmica diferencial
(Karathanasis e Hajek, 1982), utilizando-se um
equipamento Seiko-200. As percentagens de minerais
de argila expansiveis do tipo 2:1 (vermiculita ¢ ou
esmectitas) foram determinadas, em cada amostra, por
diferenca do somatodrio das percentagens dos Fe,O;,
caulinita e gibbsita (Costa et al., 1999). A area
superficial especifica total (ASE) foi determinada
pelo método do etileno glicol mono-etil éter (Dyal e
Hendricks, 1950). A capacidade de troca catidnica da
fracdo mineral foi determinada a partir da seguinte
equacdo: CTCmin = ((CTC - 4,5. (%C)) /%argila).
100 (Camargo et al., 1987).

Determinacgao das perdas de N-NH;
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A unidade experimental de avaliacdo das perdas
de N-NH; foi constituida de um frasco plastico de
2000cm?®, em que foram adicionados 500cm’ de solo
(Figura 1). O delineamento experimental foi
constituido de um fatorial completamente casualizado
sendo que os tratamentos principais foram trés solos ¢
dois niveis de agua com trés repetigdes por
tratamento, ou seja, solo com 8% de umidade
gravimétrica (S8) e solo saturado (SS). Em cada solo,
foram adicionados 200mg de uréia granulada na
superficie. Em cada frasco, a S5cm da superficie do
solo e a cada 2cm em 2 camadas, foram colocados 2
papéis de filtro coletores, de 8 cm de diametro
(Figura 1), em um total de 10 papéis. Cada conjunto
de papel recebeu 2cm® de H,SO, 0,5mol L' e uma
gota de indicador alaranjado de metila. Os frascos
permaneceram fechados por dez dias. Apos isso,
todos os filtros coletores de cada frasco foram
colocados em um recipiente com 60mL de H,O
destilada e titulados com NaOH 0,02mol L', na
presenca do indicador verde de bromocresol. O
tratamento testemunha para cada solo constou da
avaliacdo das perdas de N-NH; sem a adicdo da uréia.

As perdas de N-NH; foram calculadas pela seguite
expressao: N-NH; (mg) = (V2-V1)0,28; em que NH; ¢
a média de amonia perdida, V1 ¢ a média do volume
de NaOH gasto para titular o tratamento testemunha,
V2 é a média do volume médio de NaOH gasto para
titular o acido remanescente do conjunto de filtros
coletores ¢ 0,28 ¢ a constante de equivalente de
nitrogénio (Sengik e Kiehl, 1995a). A analise
estatistica dos resultados foi efetuada utilizando-se as
rotinas Procanova ¢ Procreg do software SAS
(Statistical Analysis System, 1999).
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Figura 1. Representacdo da unidade experimental para avaliagdo
da volatilizagdo de N-NH; proveniente da uréia.

Resultados e discussao

Caracterizagdo dos solos

O LVdf apresentou elevada acidez (Tabela 1) e
baixa capacidade de troca cationica (CTC). Os solos
RL e VGo, por apresentarem condigdes especificas de
pedogénese, associados a localizagdo em relevo
acidentado e lengol freatico presente,
respectivamente, sdo solos mais jovens, menos
intemperizados em relagdo ao LVdf. Considerando
que a CTC média da matéria organica é 450cmol. kg
(Camargo et al., 1987), pode-se observar que, no solo
VGo, que possui a menor concentragdo de carbono
orgénico, essa contribuiu com somente 17% para a
CTC do solo, comparados com 46% e 60% nos solos
RL e LVdf, respectivamente.

Tabela 1. Valores médios dos teores de areia, de silte e de argila e das caracteristicas quimicas da camada superficial dos solos estudados.

Solo® Areia Silte Argila PH C
Lvdf 29 =mmmmmemnee b 60 4,7 g3,dm’
RL 29 12 59 6,0 21,03
VGo 19 26 55 6,7 11,68

AP H+AP Ca?" +Mg> K CTC
2.2 786 cmol. . kg7 0;38 9,99
0 4,77 16,10 0,87 20,74
0 4,05 27,29 0,27 31,61

M LVdf - Latossolo Vermelho distroférrico; RL — Neossolo Litolico; VGo — Vertissolo Hidromoérfico ortico.

A mineralogia da fragio argila dos diferentes
solos foi dominada por minerais argilosos silicatados
do tipo 1:1 e 6xidos de Fe e Al (Tabela 2). Na fragdo
argila, independente da posi¢do do relevo, a caulinita
foi o principal mineral silicatado identificado nos trés
solos (Tabela 2). Dentre os o6xidos de ferro e de
aluminio, a maghemita, a hematita, a goethita ¢ a
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gibbsita foram os unicos encontrados nos trés solos
(Schwertmann e Herbillon, 1992; Costa et al., 1999).

Tabela 2. Valores médios da percentagem de minerais, da area
superficial especifica total (ASE) e da capacidade de troca
catiobnica (CTC) dos minerais presentes na fragdo argila do
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), do Neossolo Litolico
(RL) e do Vertissolo hidromoérfico ortico (VGo).

Solo Fe;O; Gibbsita Caulinita Argilas 2:1 ASE CTCmin
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% m’g’  cmol kg
Lvdf 16 6 68 10 97 6,72
RL 14 4 67 15 184 19,11
VGo 6 0 54 40 256 45,44

No solo VGo, a ocorréncia do fluxo lateral e basal
de materiais em solugdo (Moniz, 1996), associado as
condi¢oes de relevo de drenagem e aos freqiientes
processos de secamento e de molhamento,
determinaram a formacgdo dos minerais de argila
expansivos, facilmente identificaveis a campo com o
desenvolvimento de uma estrutura prismatica e
slickensides (Embrapa, 1999).

O teor de ferro total (Tabela 2) foi maior no solo
LVdf do que nos outros dois solos, por estar
associado com os 6xidos e com os hidroxidos como
hematita, maghemita e goethita (Costa, 1996),
minerais que sdo acumulados com o aumento da
intensidade do intemperismo.

Os valores de ASE, da CTC dos solos e da fra¢do
mineral (Tabela 2) confirmaram que o solo VGo
possui maior percentagem de argila de alta atividade
em relagdo ao LVdf. Como conseqiiéncia, apresentou
também maiores valores de CTC e de ASE (Tabela
1). O solo RL ¢ mais raso (aproximadamente 0,5m)
do que o solo VGo (mais de 1,5m de solum), com
maiores quantidades de ¢6xidos de ferro (Tabela 2)
pois ndo apresentou hidromorfismo no perfil como o
solo VGo, onde a dissolugao/remogao dos minerais de
ferro determinou cores cinzas ¢ esverdeadas (Costa,
1996).

Os altos valores de ASE e de CTC da fragdo
mineral do solo VGo estdo associados com a
dominancia de minerais de argila do tipo 2:1 (Sposito,
1989). Enquanto no solo LVdf a mineralogia da
fracdo argila ¢ dominada por caulinita e Oxi-
hidréxidos de ferro e de aluminio que possuem baixa
densidade de cargas negativas e elevados valores de
pH no ponto de carga zero (Sposito, 1989). Nos trés
solos, os teores de argila foram muito semelhantes
(Tabela 1, LVdf= 60%, VGo = 59% e RL = 58%).
Esses teores de argila determinaram que os solos sdo
pertencentes a classe textural argila pesada. Os
crescentes teores de silte encontrados (LVdf < RL <
VGo) também demonstram que os solos apresentaram
diferentes intensidades de intemperismo, sendo que o
VGo ¢ o solo mais jovem encontrado na
toposseqiiéncia.

Perdas de N-NH;

Nos coletores, a quantidade maxima de N-NH;
determinado foi inferior a 100mg. Portanto as
quantidades de N-NH; retidas foram inferiores a
quantidade maxima possivel de ser retida pelos papéis
umedecidos com H,SO; 0,5mol L' , que era de
350mg de N-NH;. Dessa forma, ndo houve perda de
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N-NH; do solo para a atmosfera, que ndo fosse
recuperado pelos coletores de papel. Além disso, os
dez dias em que o experimento foi conduzido foram
mais do que suficientes para que os processos de
perdas ocorressem, conforme observado por Silva e
Sengik (1994).

A analise estatistica-Anova das perdas de
nitrogénio volatilizado mostraram efeito significativo
dos tratamentos do solo da agua e da interacdo dessas
variaveis, todas com P<0,0001, sendo que os valores
de F foram maiores para o tratamento nivel de adgua
aplicada (F=86,36), em comparacdo a interacdo solo
versus niveis de agua (F = 49,27) e ao tratamento solo
(F= 39,81). Desse modo, procedeu-se ao
desdobramento das interagoes, estudando a influéncia
do teor de agua nos solos e dos solos nos diferentes
teores de agua.

Influéncia do teor de agua entre os solos

Nas condi¢des ambientais em que foi conduzido o
experimento, isto ¢, temperatura média de 24+2°C e
umidade relativa de 100%, dentro dos recipientes,
ficou evidenciado que a aplicagdo de uréia favoreceu
as perdas de N-NH;, tanto nos solos com menor
umidade (S8) como nos solos saturados (SS) (Figura
2). A atmosfera saturada por agua contribuiu para as
perdas de N-NH;, mesmo em um solo com baixo
contetdo de agua, por favorecer a continua hidrdlise
da uréia (Silva e Sengik, 1994). O tratamento S8
determinou, nos diferentes solos, a umidade do solo
inferior ao ponto de murchamento permanente (Costa
etal., 1997).

Os valores de perda de nitrogénio mostraram
diferencas estatisticamente significativas somente no
tratamento S8, em que o solo LVdf apresentou perdas
maiores do que os outros dois solos. As maiores
perdas de N-NH; do LVdf, no tratamento S8, devem-
se a menor area superficial especifica e a capacidade
de troca catidnica (Tabela 2), onde poderiam ser
retidas maiores quantidades de NH,’, precursor
natural do NH.

100 -
ERL
OVGo

oLvDf

~
(3]
I

A A B A A A

N-volatilizado (mg NH3;)
N A
(3] o

S8 SS
Teor de Agua

Figura 2. Perdas de nitrogénio volatilizado devido a diferentes
contetidos de agua (8%g g' (S8) e solo saturado (SS)) do Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf), do Neossolo Litdlico (RL) e do
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Vertissolo Hidromorfico ortico (VGo). Médias seguidas da mesma
letra, em cada teor de agua, ndo diferem entre si pelo teste t a 5%
de probabilidade.

No tratamento com os solos saturados, ndo houve
diferencas significativas nas perdas de N-NH; pelos
diferentes solos. Isto é, nessas condi¢cdes de umidade,
diferencas nas caracterisitcas quimicas dos solos
(Tabela 1) ou mesmo na mineralogia da fragao argila
(Tabela 2) ndo determinaram diferengas nas perdas de
N-NHs.

Nos solos saturados, o preenchimento da
porosidade total dos solos deve ter modificado as
caracteristicas quimicas da solugdo do solo. Nessas
condi¢des, o desaparecimento do O, (geralmente em
24 horas) resulta na elevagdo do pH do solo (Sposito,
1989), favorecendo o desenvolvimento de
microrganismos  anaerdbicos  facultativos  que
reduziriam o NH4" produzido na hidrdlise da uréia a
NH; (Lara-Cabezas et al., 1997). Nesse processo,
esses microorganismos provocam o incremento da
redugdo do nitrato a amoénio (em 60 horas) e a
subsequente perda de N-NH; para a atmosfera
(Turner e Patrick, 1968). Resultados semelhantes
foram obtidos por Bouwmeester ef al. (1985) por
Silva e Sengik (1994) por Lara-Cabezas et al. (1997)
e por Luo et al. (2000).

Em condigdes de campo, os resultados obtidos em
outros experimentos seriam diferentes (Urquiaga et
al., 1989), visto que a menor umidade relativa do ar e
o secamento da superficie do solo pela acdo do vento
promoveriam o retardamento da dissolu¢do da uréia
(Bouwmeester et al., 1985; Lara-Cabezas et al.,
1997).

Influéncia dos solos em fung¢ao do teor de

agua

O solo RL foi o tnico que apresentou diferengas
estatisticamente significantes nas perdas de N-NH;
em fung¢@o do teor de agua aplicado (Figura 3) ou seja
as perdas de N-NH; foram menores no tratamento de
solo seco (S8) do que no solo saturado (SS). Essa
mesma tendéncia também foi observada para o solo
VGo. Dessa forma, os solos menos intemperizados
(RL e VGo) determinaram as menores perdas de N-
NH;. Nesses solos, também foram observados os
maiores valores de CTC (Tabela 1) e de concentragio
de minerais de argila do tipo 2:1 (Tabela 2), que sdo
os minerais responsaveis pelos sitios de adsor¢do das
moléculas de NH,', precursores do NH; produzidas
no processo de volatilizagdo, em baixos teores de
agua. Portanto as diferencas na composicdo
mineralogica da fragdo argila (Tabela 2) foram os
fatores predominantes que determinaram os diferentes
comportamentos entre os solos com baixo teor de
agua, visto que esses possuem teores semelhantes de
argila (Tabela 1).
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Figura 3. Perdas de nitrogénio volatilizado do Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf), do Neossolo Litolico (RL) e do
Vertissolo Hidromorfico ortico (VGo) em fungdo dos teores de
agua (8%g g' (S8) e do solo saturado (SS)). Médias seguidas da
mesma letra, em cada solo, ndo diferem entre si pelo teste t a 5%
de probabilidade.

Além disso, a presenca de maior concentragdo de
oxidos de ferro e aluminio e de caulinita, no LVdf,
promoveriam o recobrimento da superficie dos
minerais de argila 2:1, desse solo, dificultando os
processos de expansdo e de contragdo, que
aumentariam a retengdo de N-NH,', facilitando,
assim, a formagdo de NH; e as perdas por
volatilizacao desse solo (Scherer e Zhang, 1999).

Conclusao

Os solos apresentaram diferengas quanto as perdas
de nitrogénio proveniente da amdnia em funcdo da
umidade inicial ¢ da composi¢do mineralogica da
fragdo argila.

Os solos menos intemperizados (RL ¢ VGo)
apresentaram as menores perdas de N-NH; no
tratamento com baixo teor de dgua (S8).

No tratamento de solo saturado (SS), ndo houve
diferencas estatisticamente significantes, nas perdas
de N-NH;, entre os solos estudados.

Nesse experimento, a composi¢do mineralogica da
fracdo argila influiu mais nas perdas de N-NH; do que
o contetdo de matéria organica dos solos.
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