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RESUMO. O experimento objetivou avaliar o efeito da adigio ao solo de residuos orginicos
nas perdas de amdnia por volatilizagio decorrentes da aplicagio de uréia a superficie da terra
¢ o efeito da autoclavagem a 120°C, a 1 atm., durante duas horas, ¢ dos residuos orginicos.
Foram utilizadas amostras do horizonte Ap de uma Terra Roxa estruturada eutréfica
(Rhodic Kanhapludalf, classe textural argila) do municipio de Piracicaba, Estado de Sio
Paulo. A autoclavagem retardou o pico de perdas ¢ aumentou as perdas de amdnia em até
56%. A autoclavagem nio eliminou o efeito estimulante dos residuos orginicos sobre a
volatilizagio de aménia (NH,); para a turfa, a autoclavagem apenas reduziu parcialmente
esse efeito, enquanto que para o esterco de curral e para o composto de lixo, a autoclavagem
estimulou ainda mais as perdas de amoénia. A autoclavagem elevou o pH da terra e do esterco
de curral, ocasionando altera¢des pequenas no pH dos demais residuos.

Palavras-chave: volatilizagio, composto de lixo, turfa, esterco de curral, vinhaga.

ABSTRACT. Loss of ammonia in soil and of urea-autoclaved and treated organic
residues. Effect of adding organic residues to soil in ammonia losses by volatilization due to
urea application is evaluated, together with autoclaving at 120°C, at 1 atm, during two hours.
Samples of Ap surface of structured eutrophic dark red latisol (Rhodic Kanhapludalf, clay
texture) from the municipality of Piracicaba SP Brazil, were used. Autoclaving delayed the
peak of losses and increased loss of ammonia up to 56%. Autoclaving did not delete the
stimulating effect of organic residues on the volatilization of ammonia (NH;). Autoclaving
partially decreased the effect on peat and enhanced ammonia loss in cattle manure and
house garbage. Autoclaving increased pH of soil and of cattle manure; slight changes in pH
also occurred in other residues.

Key words: volatilization, house garbage, peat, cattle manure, urea.

A volatilizagio da amonia ocorre em razio da
uréia, que com a acio da urease, ¢ hidrolisada no
solo a carbonato de amdnio, e esse composto, em
seguida, desdobra-se em gases NH; (amoénia) e CO,,
além de dgua:

urease
CO(NH,), + 2H,0 —— > (NH,),CO, (1)

(NH,),CO,——> 2NH,' + CO," + H,O (2)

A presenga e a atividade da urease sio fatores
determinantes na intensidade da hidrélise da uréia
aplicada ao solo, pois, quanto mais intensa a
hidrélise, maior serd o potencial de perdas de
amoénia, uma vez que os valores de pH e as
concentragdes de amdnia em solugio serio mais

elevados. Fatores climiticos, como a temperatura, e
fatores do solo, como o pH, potencial de igua,
acragio, textura e quantidade de carbono orginico,
sdo determinantes da atividade da urease.

A atividade da
relacionada 2 presenga de matéria orginica do solo
(Myers e McGarity, 1968; Dick, 1984). A adigio de
residuos organicos ao solo, promovendo a atividade
microbioldgica ¢ a produgio de urease, acelera a
hidrélise da uréia (Ching e Kroontje, 1963; Moe,
1967; Hargrove et al., 1987; Beyrouty et al., 1988). A
maior atividade da urease encontra-se nas camadas
mais superficiais do solo onde hi maior quantidade
de matéria orginica, principalmente com aplicagdes
recentes desse material (Conrad, 1940; Myers e
McGarity, 1968; Barreto e Westerman, 1989). Mc
Innes et al. (1986) verificaram que a atividade da

urease estd intimamente
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urease nos residuos de palha de trigo foi vinte vezes
maior do que na camada de 0,0 2 10,0 mm do solo
(Muir Silt Moan). Santos et al. (1991) verificaram,
em um Latossolo Roxo sob diferentes vegetagdes,
que a velocidade da hidrélise da uréia foi
influenciada pelo tipo de vegetagio, sendo maior sob
mata e menor sob Pinus.

A intensidade do efeito da matéria orginica na
atividade da urease dependeri da sua disponibilidade
como fonte energética para os microrganismos. A
facilidade de decomposi¢io microbiolégica da
matéria orginica, bem como a quantidade aplicada,
levam a maiores perdas de aménia. Elevadas taxas de
perdas de aménia por volatilizagio sio indicagdes de
grande popula¢io microbiana, que levam a maior
producio de urease (Fenn ef al., 1987).

A atividade da wurease no solo
dependéncia significativa do fator temperatura do
solo (Zantua e Bremner, 1975; Dalal, 1975; Moyo et
al., 1989; Kissel, 1989). Gould et al. (1973)
verificaram que a atividade da urease na faixa de 2°C
a 45°C pode ser descrita adequadamente como uma
funcio linear da temperatura. O’Connor e
Hendrickson (1987) verificaram que a hidrélise da
uréia foi completa com 1, 4, 6, 7 e 8 dias para as
temperaturas de 35°C, 25°C, 15°C, 10°C ¢ 5°C,
respectivamente. A perda mais ripida ocorreu a
35°C, onde 70% do nitrogénio aplicado foram
volatilizados em de sete dias. Zantua e Bremner
(1977) mostraram que a inativacio da urease em
muitos solos comega com temperaturas acima de
60°C, promovendo as perdas mais reduzidas quando
as amostras de solo foram secas a 105°C durante 24
h, ou autoclavadas a 120°C, por 2 h.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi
avaliar o efeito da autoclavagem do solo, com
incorporagio de residuos orginicos (vinhaga, esterco
de curral, composto de lixo e turfa) e aplicagio de
uréia na superficie do solo, nas perdas de amoénia por
volatilizacio.

mostra

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido no laboratério do
Departamento de Ciénecia do Solo da ESALQ
(Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz),
Universidade de Sio Paulo, em Piracicaba. Foram
utilizadas amostras secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm, coletadas do
horizonte Ap de uma Terra Roxa estruturada
cutréfica (Rhodic Kanhapludalf), classe textural
argila, com as seguintes caracteristicas fisicas: 270
gke! de areia fina; 80 gkeg' de areia grossa; 180
gkg! de silte; 470 gkg” de argila. As caracteristicas
quimicas foram pH CaCl, 4,9; 30 gkg" de matéria
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orginica; 22 pg.cm™ de P-resina; 1,5 mmol. dm™ de
K*; 45,1 mmol, dm™ de Ca*?% 14,7 mmol, dm™ de
Mg*% 0,00 mmol, dm™ de Al™ ¢ 52,0 mmol, dm™
de H + Al (acidez potencial a pH 7,0).

O experimento constou de um delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial
(4x2x2), com trés repeti¢des. Os tratamentos foram
de quatro residuos orginicos (vinhaca, esterco de
curral, turfa e lixo urbano) submetidos ou nio 2
autoclavagem (120 graus celsius, a 1 atm. por 2
horas) ¢ misturados a terra igualmente autoclavada
ou nio. Foram acrescentados dois tratamentos
contendo terra autoclavada e terra nao autoclavada,
tratadas somente com uréia (testemunhas). As
principais  caracteristicas  dos  residuos  sdo
apresentadas na Tabela 1 e determinadas segundo
Kiehl e Porta (1980).

Tabela 1. As principais caracteristicas fisicas e quimicas dos
residuos organicos

Residuos Vinhaga Esterco Turfa Composto
Valor de pH 4,49 8,11 7,95 7,88
Matéria orginica compostivel g kg 363,8 286,6 429.8
Matéria orginica resistente, gAkg'1 54,3 107,3 146,5
Matéria organica total, g.L”! 6,53

Carbono total, g.L"! 3,63 202,1 159,2 233,8
Residuo mineral, g.L"! 9,26 4234 550,3 354,00
Nitrogénio, g.L" 0,12 26,8 17.8 24,2
Fésforo, g.L™ 0,06 1,0 11,7 24,2
Potissio, gAL" 3,9 29 6,2 14,7
Cilcio, g.L"! 1,02 1,0 41,7 18,2
Magnésio, g.L’1 0,29 0,9 47 6,5
Enxofre, gL 0,92 0,2 32 42
Relagio C/N 30:1

Umidade total a 100-110°C, kg.kg” 0,16 0,05 0,07

A vinhaga foi origindria da Usina Santa Helena,
Piracicaba; a turfa (produto comercial acabado de
Sio José dos Campos, cedida pela CESP; o esterco
de curral foi coletado das mangueiras do
Departamento de Zootecnia da ESALQ; o composto
de lixo, da usina de compostagem da Prefeitura de
Sio Paulo.

Agua destilada foi aplicada para umedecer as
amostras a 50% da capacidade de retengio de dgua,
permanecendo o sistema fechado e em repouso por
trés dias antes da aplicagio dos adubos.

Uma quantidade de 113 c¢m® de vinhaga,
equivalente a 100 m’ha?, foi distribuida
uniformemente sobre a superficie da terra,
acrescentando-se  dgua  para  completar o
umedecimento da amostra. Os residuos orginicos
sélidos (turfa, esterco de curral e composto de lixo),
em uma quantidade de 11,3 g, equivalente a 10 t.ha™,
foram previamente misturados 3 camada superficial
de terra seca de um cm de espessura. A uréia, numa
dose de 180,9 mg de uréia e 81,38 mg de N por
frasco, equivalente a 72 kg.ha' de nitrogénio (com
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base em drea), foi distribuida superficialmente na
forma de 3 mL de solugio.

A volatilizagio de
empregando-se sistema estitico de captagio de NH,
(Kiehl, 1989). Em frascos cilindricos de vidro, de
1600 mL de capacidade, com 12,0 cm de didmetro
interno ¢ 17,0 cm de altura, dotados de tampa com
rosca, foram colocados 570 mL de terra fina seca ao
ar, resultando em uma coluna de aproximadamente
6 cm de altura.

A ambdnia volatilizada foi captada aplicando-se 1
mL de solu¢io de H,SO, de concentrac¢io variando
de 0,12 0,5 mol.L", em um disco de papel-filtro de
110 mm de didmetro (coletor). O disco estava
apoiado horizontalmente sobre as sete pontas de um
suporte plistico em forma de coroa, de 5 cm de
altura, colocado sobre a terra. Os coletores eram
substituidos a cada 24 h. A aménia perdida no
periodo foi quantificada, titulando-se o dcido
remanescente no coletor com solugio de NaOH
0,02 molL"' e empregando-se como indicador
solugio alcodlica de bromocresol verde. Provas em
branco  (coletores contendo 4cido, titulados
diariamente, antes da amonia) serviam como
referéncia na quantifica¢io do 4cido consumido pela
amonia. A partir das perdas didrias, foram calculadas
as perdas percentuais acumuladas em cada periodo e
as perdas totais absolutas.

O pH em dgua da camada de 0-5 cm de outra
séric de amostras, igual e concomitantemente
autoclavadas e tratadas com uréia, foi determinado
ap6s 0, 3, 8, 11 e 18 dias.

Os dados obtidos do efeito da autoclavagem
sobre as perdas totais absolutas de amodnia foram
avaliados mediante anilise da variincia (teste F) e as
médias, comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de
5%.

amoOnia foi avaliada

Resultados e discussao

As vperdas didrias de amonia observadas
encontram-se nas Figuras 1 e 2 e os valores de pH
nas Figuras 3 ¢ 4. O efeito da autoclavagem das
amostras de solo na distribuicio das perdas de
amoénia durante o periodo experimental foi o de
diminuir o ponto de perda mixima em um ou mais
dias em todos os tratamentos, provavelmente devido
4 eliminagio de parte da urease do solo pela alta
temperatura (Zantua e Bremner, 1977), retardando a
reacio de hidrdlise da uréia (Figuras 1 e 2).

Na testemunha (Figura 1), o pico de perda
passou do terceiro para o sétimo dia. A autoclavagem
elimina, possivelmente, todos os
microorganismos indistintamente e favorege, na fase
inicial de recolonizacio, o0s microorganismos

do solo
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relacionados A urease e, portanto, 3 hidrdlise da
uréia. E  possivel que a populacio de
microorganismos ureoliticos demore mais a se
recuperar da agio da autoclavagem.

=T =TUR +TURAUT «EC +EC.AUT

NH3, mg

NH3, mg

0 5 10 15 20 25
TEMPO, DIAS

Figura 1. Perdas didrias de aménia por volatilizagio em amostras
de Terra Roxa estruturada eutréfica, tratadas com uréia, por efeito
da autoclavagem da terra e da adigio de turfa (TUR) e esterco de
curral (EC) autoclavados ou nio. (a) solo autoclavado (b) solo nio
autoclavado

Nas condi¢des estudadas, o efeito da
autoclavagem dos residuos orginicos variou entre
residuos tanto na terra autoclavada quanto na nio
autoclavada. A autoclavagem da turfa diminuiu a
volatilizacio, em média, de 42,0 para 30,0 mg de N-
NHyj; para o esterco de curral e o composto de lixo, a
autoclavagem aumentou a perda, em média, de 8,8
para 173 e 93 para 192 mg de N-NH,,
respectivamente; para a vinhaga, o ecfeito da
autoclavagem nio foi significativo.

A autoclavagem da turfa adiantou em um dia o
pico de perda na terra nio autoclavada, enquanto na
terra autoclavada ocorreu redugio do inicio das
perdas e atraso do pico do terceiro e quarto dias para
o oitavo. Embora a autoclavagem da terra tenha
reduzido o tempo de volatilizagio méxima, as perdas
na terra autoclavada prosseguiram eclevadas até o
final do experimento. Os maiores valores de pH
coincidiram com os picos de perda de aménia
(Figura 3). Quando se adicionou turfa na terra
autoclavada, por diversas vezes os valores de pH
ultrapassaram 8,0, chegando a atingir 9,0 no terceiro
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dia. Segundo alguns autores (Overrein ¢ Moe, 1967;
Koelliker e Kissel, 1988), sob valores acima de pH
7,5, as perdas de amdnia sio grandes, e em pH 8,8,
quando a concentragio de fons NH; em solugio
pode chegar a 25%, a possibilidade de perdas de
amonia por volatilizacio é ainda maior. Portanto, a
turfa, como foi o residuo que manteve o valor de pH
acima de 8,0 por um periodo mais longo, foi
também a que apresentou a maior tendéncia para
estimular as perdas de amonia se aplicada junto com
a uréia.

=T =COM +COM.AUT «VIN *+VIN.AUT
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Figura 2. Perdas didrias de amdnia por volatilizagio em amostras

de Terra Roxa estruturada eutréfica, tratadas com uréia, por efeito

da autoclavagem da terra e da adigaio do composto (COM) e da

vinhaga (VIN) autoclavados ou nio. (a) solo autoclavado (b) solo
nio autoclavado

A autoclavagem do esterco de curral fez com que
o pico de perda se atrasasse do primeiro para o
terceiro dia na terra nio autoclavada, e do primeiro
para o sexto dia na terra autoclavada (Figura 1). O
fato de a adigdo de esterco nio autoclavado produzir
um pico de perda no primeiro dia e da autoclavagem
do esterco ter atrasado esse pico em alguns dias
mostra que esse residuo animal é rico em urease.
Esta foi destruida ou perdeu atividade no processo
de autoclavagem, mas se restituiu facilmente em
alguns dias. Com a autoclavagem, o esterco de curral
passou a se comportar como os demais residuos,
com perdas minimas nos primeiros dias ¢ com picos
de méxima a partir do terceiro dia.

Sengik et al.
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Figura 3. Valores de pH, em amostras de Terra Roxa estruturada
eutréfica tratadas com uréia, por efeito da autoclavagem da terra e
da adigio da turfa (TUR) e do esterco de curral (EC) autoclavados
ou nio. (a) solo autoclavado (b) solo nao autoclavado

Na terra nio autoclavada, o esterco de curral
aumentou a perda total de aménia em até 2,7 vezes.
Ji& na terra autoclavada, o esterco autoclavado
resultou em um aumento da volatilizagio de 1,9
vezes, enquanto o nio autoclavado nio alterou suas
perdas de amoénia.

Os elevados valores de pH observados no
transcorrer do experimento (Figura 3) justificam as
maiores perdas de amoénia didrias, ocorridas a partir
do segundo e terceiro dias, quando se aplicou o
esterco autoclavado. Nota-se que nesse tratamento, a
partir desse periodo, o pH ultrapassou o valor de 8,0
e manteve-se elevado por um periodo maior de
tempo, justificando a maior volatilizagio de amoénia,
enquanto o esterco nio autoclavado teve efeito
acidificante, reduzindo as perdas diarias.

Os picos de perda de amoénia na presenca do
composto de lixo foram retardados pela agio da
autoclavagem do residuo, passando do terceiro para
o quarto dia na terra nio autoclavada e do quinto
para o sexto e sétimo dias na terra autoclavada
(Figura 2). A autoclavagem do composto, retardando
a hidrélise, mas mantendo a volatiliza¢io didria por
um periodo maior de tempo, demonstra o efeito de
altas temperaturas na atividade da urease. Os valores
de pH acompanharam as perdas, situando-se acima
de 7, quando as perdas didrias foram maiores que 1,0
mg N-NH,/dia (Figura 4).
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Figura 4. Valores de pH em amostras de Terra Roxa estruturada
eutrdfica, tratadas com uréia, por efeito da autoclavagem da terra e
da adic¢io do composto (COM) e da vinhaga (VIN) autoclavados
ou nio. (a) solo autoclavado (b) solo nio autoclavado

No tratamento com vinhaga, praticamente nio
houve efeito da autoclavagem desse residuo sobre o
pico de perda e sobre as perdas didrias de amonia
(Figura 2), bem como sobre o pH (Figura 4). Como
a vinhaca passa por temperaturas bastante elevadas
na usina (80-100°C), é possivel que jd estivesse
originalmente “esterilizada” ao ser adquirida, visto
que a inativagio da urease pode ocorrer com
temperaturas acima de 60°C (Zantua e Bremner,
1977). Na presenga da vinhaga, as perdas didrias
foram iguais ou superiores as da testemunha durante
todo o periodo de avaliacio, o que deve ser atribuido
i sua propriedade, como residuo orginico, de
promover a atividade microbiana do solo.

A vinhaca foi o residuo que menos alterou a
perda de amodnia. Na terra nio autoclavada, seu
efeito nio foi significativo, enquanto na terra
autoclavada aumentou a volatilizacio em 1,2 vezes,
respectivamente, quando nio havia e quando havia
sido previamente autoclavada. O efeito favordvel da
vinhaca nas perdas de amdnia pode ser explicado
pelo fato de esse residuo ser rico em nutrientes e
possuir matéria orginica de constitui¢io coloidal,
facilmente decomponivel (Almeida 1952). Além
disso, é um meio adequado ao desenvolvimento de
microorganismos (Camargo, 1953; Caldas, 1960;
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Neves et al., 1983), que podem promover a
volatilizacio da amoénia.

A turfa, em quaisquer das condigdes de
autoclavagem, dela prépria ou da terra, foi o residuo
orginico que mais estimulou a volatilizagio de
amonia. Esse efeito certamente foi favorecido com a
elevagio do pH causado pela turfa (Tabela 2). Os
aumentos da volatilizacio causados pela turfa nio
autoclavada e autoclavada foram oito vezes e cinco
vezes, respectivamente, na terra autoclavada, enquanto
na terra nio autoclavada os aumentos foram menores.

Era de se esperar que o atraso da hidrdlise,
observado pelas perdas didrias (Figuras 1 e 2),
favorecesse a difusio da uréia para o interior do solo,
contribuindo para a reducio das perdas totais de
amonia. Contudo, as perdas totais foram mais elevadas
na terra autoclavada (Tabela 2), pois, apds o periodo
de atraso, houve intensa aceleracio do fendmeno. E
possivel que a recolonizagio microbiana do solo nio
tenha ocorrido de modo favorivel com os
microorganismos relacionados ao aproveitamento e
transformacio do nitrogénio amoniacal, como os
nitrificadores. A permanéncia da agio da urease por
um periodo maior de tempo mostra que a possivel
agio de microorganismos proteoliticos de uréia,
decompondo ¢ inativando a urease (Zantua e
Bremner, 1976), pode ter sido prejudicada.

Tabela 2. Perdas totais e porcentuais de amonia por volatilizacio,
em amostras de Terra Roxa estruturada eutréfica tratadas com
uréia, por efeito da autoclavagem da terra e dos residuos orginicos,
vinte e cinco dias apds a adi¢io de uréia.

Tratamentos Perdas totais' Perdas porcentuais’

MgN-NTH, %
Terra nio autoclavada
Testemunha 4,68cB 5,75cB
Testemunha autoclavada 11,26bA 13,84bA
Turfa 37,57aA 46,19aA
Turfa autoclavada 24,06aB 29,56aB
Esterco 8,15bcB 10,02bcB
Esterco autoclavado 12,54bA 15,41bA
Composto de lixo 8,91bB 10,95bA
Composto de lixo autoclavado 13,12bA 16,12bA
Vinhaga 6,61bcA 8,12bA
Vinhaga autoclavada 5,73cA 7,04cA
CV% 32,03 8,27
Terra autoclavada
Testemunha 4,68dB 5,75dB
Testemunha nio autoclavada 11,26dB 13,84cA
Turfa 46,46aA 53,82aA
Turfa autoclavada 36,02aA 44,26abB
Esterco 9,51cB 11,69cB
Esterco autoclavado 21,81bA 27,51bA
Composto de lixo 25,22bA 11,94cB
Composto de lixo autoclavado 9,71cB 30,99bcA
Vinhaca 15,38bA 19,31bA
Vinhaga autoclavada 13,73cA 16,95cA
CV% 23,72 13,19

' Em cada coluna, em cada terra, autoclavada ou nio, letras maidsculas comparam efeito da
autoclavagem e mintisculas efeito do residuo, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Observando-se as perdas totais (Tabela 2) e os
valores de pH constatados durante o periodo

Acta Scientiarum

Maringi, v. 23, n. 5, p. 1099-1105, 2001



1104

experimental (Figuras 3 e 4), observa-se uma intima
relacio entre essas varidveis: para as maiores perdas,
tém-se os maiores valores de pH, sendo que estes
diminuem i medida que as perdas diminuem. Os
resultados sugerem que, para uma avaliagio das
perdas de amoénia de um solo, os valores de pH
observados durante o periodo de ocorréncia dessas
perdas podem ser mais importantes do que o valor
de pH inicial ou final.

A autoclavagem da terra retardou o pico de
perdas ¢ aumentou as de amoénia em até 56%. A
autoclavagem nio eliminou o efeito estimulante dos
residuos orginicos sobre a volatilizacio de amonia;
para a turfa, a autoclavagem apenas reduziu
parcialmente esse efeito, enquanto que para o
esterco de curral e para o composto de lixo, a
autoclavagem estimulou ainda mais as perdas de
amonia. A autoclavagem elevou o pH da terra ¢ do
esterco de curral, mas causou alteragdes pequenas no
pH dos demais residuos. A turfa foi o residuo
orginico que mais favoreceu a perda de amoénia.
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