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RESUMO  

Quantidades de nitrogênio (N) contido no fertilizante ureia (CO(NH2)2) são cedidas para a 

atmosfera por volatilização de amônia (NH3), resultando em consequências na produção. O 

objetivo deste estudo foi determinar a sensibilização da volatilização do N presente na NH3 e a 

dinâmica da bioquímica da hidrólise da CO(NH2)2 causada pela enzima urease diante de 

diferentes temperaturas, concentrações de ureia e tipos de solo. A relevância do trabalho reside 

no fato de que o entendimento de tal processo auxilia na compreensão dos prejuízos trazidos ao 

plantio pela volatilização de N em face das relevantes perdas de amônia graças à referida 

hidrólise, volatilização essa que é mais intensa em condições ambientais quentes e úmidas e 

que acarreta perda de eficiência da CO(NH2)2 aplicada, bem como da assimilação de N pelo 

solo, o que gera maiores custos de plantio. Um estudo laboratorial foi elaborado para apontar 

as perdas de N presentes na CO(NH2)2 e a atividade da urease em duas texturas de solos 

tropicais: Franco argiloso arenosa e Franco arenoso (Latosols). As amostras foram incubadas 

em quatro temperaturas: 20, 25, 30 e 35 °C. Em cada uma dessas temperaturas foram feitos 

testes com diferentes quantidades de CO(NH2)2 em pó incorporadas ao volume do solo: 0; 2,5 

e 5,0 mg/g. A depender da análise realizada, o tempo de incubação das amostras foi de seis ou 

dez dias. Durante o período de incubação foram realizadas as medições da atividade enzimática, 

da determinação do amônio (NH4), do pH e da volatilização de (NH3) . Os valores encontrados 

mostram que as maiores doses do adubo apresentam maiores resultados em ambos os tipos de 

solos analisados. A atividade da urease foi maior a 25 °C. Entre 30 °C e 35 °C houve maior 

disponibilidade de NH4 juntamente com as maiores perdas por volatilização em curto espaço 

de tempo. Já o pH apresentou alteração constante diante da variação de temperatura e da 

presença do fertilizante, tendo o pH a 35 °C se tornado levemente destacado somente no solo 

de textura arenosa. O pico máximo de volatilização da NH3 antecedeu o ponto superior 

enzimático, o que é explicado pela interação desse gás com os constituintes do solo reagindo 

com o ambiente ácido e com a microbiota, estimulando a atividade da urease e a concentração 

de NH4 restando a parcela  perdida do fertilizante na forma de NH3. 

Palavras-chaves: Latossolos do Cerrado; fertilizante nitrogenado; urease; volatilização do 

nitrogênio. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

When the fertilizer urea (CO(NH2)2) is applied in the soil there are amounts of nitrogen (N) 

contained in this fertilizer that are released into the atmosphere by ammonia (NH3) 

volatilization, which results in production consequences. The objective of this study was to 

determine the sensitization of the volatilization of N present in NH3 and the dynamics of the 

biochemistry of urea hydrolysis caused by the urease enzyme under different temperatures, 

fertilizer concentrations and soil types. The relevance of this academic work lies in the fact that 

knowing this process helps in understanding the damage brought to the plantation by N 

volatilization due to relevant losses of NH3 led by such hydrolysis. This volatilization is more 

intense in hot and humid environmental conditions which leads to some loss of efficiency of 

the CO(NH2)2 applied as well as N assimilation by the soil which generates higher planting 

costs. A laboratory study was conducted to point out the losses of N in NH3 and the urease 

activity in two tropical soil textures: Franco argiloso arenosa and Franco arenoso (Latosols). 

The samples were incubated at four temperatures: 20, 25, 30 and 35 °C. At each of these 

temperatures, tests were performed with different amounts of CO(NH2)2 powder incorporated 

to the soil volume: 0; 2.5 and 5.0 mg/g. Depending on the analysis performed, the time of 

incubation of the samples was six or ten days. During the incubation period, enzyme activity, 

ammonium (NH4) determination, pH, and NH3 volatilization were measured. The values found 

show that higher doses of CO(NH2)2 present higher results in both types of soils analyzed. The 

urease activity was higher at 25 °C. Between 30 °C and 35°C there was a greater availability of 

NH4 together with the greatest losses by volatilization in a short period of time. The pH, on the 

other hand, showed a constant alteration during the temperature variation and the presence of 

the fertilizer, with the pH at 35 °C becoming slightly outstanding only in the Franco arenoso 

texture soil. The maximum peak of NH3 volatilization preceded the enzymatic upper point, 

which is explained by the interaction of this gas with the soil constituents reacting with the 

acidic environment and with the soil microbiota, boosting the urease activity and the NH4 

concentration, leaving the portion of the fertilizer lost in the form of NH3. 

 

Keywords:  Brazilian latosols; nitrogen fertilizer; urease; nitrogen volatilization. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A ureia (CO(NH2)2)  é o fertilizante mineral nitrogenado de uso dominante no país pois 

é, atualmente, a fonte mais econômica e eficiente de nutrição vegetal, se manejada 

adequadamente. Constituindo-se de 46% de nitrogênio (N) é recomendada para todos os tipos 

de solos (DHALIWAL et al., 2021; PIMENTEL et al., 2021). No entanto, as perdas de N 

recorrentes ao seu uso é um dos principais problemas na agricultura, elevando os custos de 

produção agrícola.  

Em virtude da aplicação de CO(NH2)2 no solo ocorre o processo de hidrólise pela 

enzima urease que, em contato com a superfície dos colóides do solo, realiza modificações 

químicas resultando na conversão em amônio (NH4) e íons hidroxila (OH) no campo (GAO et 

al., 2020). O estoque desses elementos na superfície do terreno promove a formação de amônia 

(NH3) e do  NH4  que é convertido em nitrato (NO3) (ADHIKARI et al., 2021).   

A volatilização da NH3 e a lixiviação do NO3 são responsáveis pelas principais perdas 

de N do solo, correspondendo a 10–60% e 16–41% do total de suas entradas (MARTIKAINEN, 

1985; PHILIPPOT et al., 2007). A quantidade de perdas em cada forma é dependente dos 

fatores regulatórios, tais como pH, umidade, temperatura, potencial redox e tipo de solo, 

incluindo a textura e a mineralogia (GAO et al., 2020). 

A produção de hidroxilas aumenta significativamente o pH do solo ao redor dos locais 

de grânulos de CO(NH2)2, especialmente para solos arenosos com baixa capacidade de 

tamponamento de pH, dado possuírem baixo teor de argila (CHIEN et al., 2011). A volatilização 

da NH3 está diretamente relacionada ao teor de umidade do solo, por estimular a atividade 

microbiana e suas funções (THILAKARATHNA et al., 2021). Matczuk et al., (2021) afirmam 

que a quantidade de NH3 liberada aumenta proporcionalmente com a temperatura pela 

desnaturação da urease.  

A estrutura do solo está diretamente interligada ao arranjo da dimensão das suas 

partículas e disso derivam distintas características de retenção de água, influenciando a 

atividade de micro-organismos.  Os solos de textura argilosa possuem poros mais finos o que 

leva a uma menor permeabilidade ao ar e a uma maior capacidade de retenção e preservação da 

umidade pela ação da capilaridade. Já os solos de textura arenosa são mais dependentes de 



 

 

 

espaços maiores, o que indica particularidades contrárias à conservação da umidade 

(RAVINDRAN et al., 2022).  

Mekonnen et al. (2021) estimaram que os microrganismos aptos à hidrolisar a 

CO(NH2)2 constituíam entre 17 e 30% dos micro-organismos aerofílicos, microaerófilos e 

anaeróbios isolados de suas amostras de solo. Independentemente do tipo de micro-organismos 

existentes nos campos de textura argilosa ou arenosa, haverá a síntese da urease pois essa é uma 

enzima naturalmente presente no solo.   

As diferenças nas propriedades entre os vários tipos de solo podem levar a variadas 

eficiências dos fertilizantes nitrogenados. No estudo relatado aqui, um ensaio de incubação 

laboratorial foi realizado para determinar a sensibilidade da volatilização da NH3 e a dinâmica 

da bioquímica da hidrólise causada pela urease, diante de diferentes temperaturas, 

concentrações de CO(NH2)2 e tipos de solos. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Levando em consideração os fatos acima relatados, este trabalho tem como objetivo 

geral analisar a sensibilidade à temperatura da volatilização da NH3 e da enzima urease em dois 

tipos de solo enriquecidos com diferentes doses de CO(NH2)2.  

 

1.2 Objetivos específicos  

 

1.2.1 Constatar os picos máximos de urease nos dois tipos de solo considerando o tempo e a 

variação de temperatura;  

1.2.2 Constatar o pico de liberação de NH4 nos dois tipos de solo considerando o tempo e a 

variação de temperatura; 

1.2.3 Constatar os índices de pH com diferentes doses de CO(NH2)2 e com variação de 

temperatura nos dois tipos de solo;  

1.2.4 Constatar o tempo de alcance do pico de volatilização da NH3 para os dois tipos de solo. 



 

 

 

2.REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1. Nitrogênio (N) 

 

O nitrogênio é um componente essencial para todos os organismos vivos pois se trata 

de um elemento do crescimento da vida no planeta, devido a sua participação em importantes 

processos fisiológicos e bioquímicos. O elemento faz parte das biomoléculas fundamentais de 

células como aminoácidos, proteínas e nucleotídeos, além de importantes constituintes celulares 

vegetais como clorofila, membranas e diversos hormônios vegetais (BOUGUYON et al., 2012).  

Os maiores estoques de N no planeta Terra se encontram na litosfera (1,0 x 1023 g de N) 

e atmosfera (3,9 x 1021 g de N) (PAUL, 2007). No entanto, o conteúdo da atmosfera, que 

corresponde a 78% da constituição dos gases, é o estoque que contribui anualmente para entrada 

de N nos ecossistemas terrestres, aquáticos e oceânicos, devido ao ciclo biogeoquímico do N. 

Dessa maneira, a atmosfera passa a representar o reservatório de nitrogênio para a natureza e 

pode atingir cerca de 82 mil toneladas no ar que circunda 1 ha (RAO, 2007).  

Apesar deste estoque na atmosfera, sua fórmula química N2 não é aproveitável pelas 

plantas já que essa estrutura é pouco reativa, sendo por elas assimilada nas formas de NH4 e 

nitrato (NO3), além de outros compostos como CO(NH2)2, aminoácidos, peptídeos solúveis e 

formas complexas insolúveis.  

De maneira geral, é possível haver a predominância de NO3 em solos tropicais onde há 

o acúmulo de NH4, mesmo em solos aerados (MAIA et al., 2018; PUTRI et al., 2021). Há 

também o suprimento desse elemento químico em sua condição mais estável que é o NO3 que 

se dá por oxidação de ânions nitrito (NO2) de materiais residuais que liberam NH4, como é o 

caso da CO(NH2)2 (GAYEN et al., 2021; PUTRI et al., 2021). 

A compreensão do ciclo do N e dos fatores que interferem no mesmo e nos processos 

de transformação em formas assimiláveis, bem como as reações bioquímicas, são de suma 

importância para os estudos de nutrição de plantas (GAYEN et al., 2021). Para que haja a adição 

de N no solo ocorre o processo de fertilização. Entretanto, podem ocorrer muitas perdas devido 

às ações antrópicas como, por exemplo, modificações no uso do solo, acúmulo de compostos 

sulfurados e invasão de espécies exóticas (BEBBER, 2021; PAYNE et al., 2011; 2012). Além 



 

 

 

disso, essas ações podem gerar problemas ambientais severos e interferir diretamente no ciclo 

de renovação natural dos compostos biológicos existentes, gerando compostos tóxicos e que 

contribuem para degradação ambiental e para mudanças climáticas (MAIA et al., 2018). 

Segundo Fowler et al. (2013), as atividades antrópicas têm alterado drasticamente o 

ciclo biogeoquímico do N uma vez que o ciclo é composto por complexas transformações 

químicas e bioquímicas sucessivas onde o N consegue retornar à atmosfera na forma molecular. 

Devido a sua complexidade, o conhecimento sobre tal ciclo pode gerar melhoria nos 

ecossistemas agrícolas para produtividade e sustentabilidade e atenuar os problemas ambientais 

(DOMINCHIN et al., 2021). Como consequência das ações antrópicas relacionadas à adubação 

nitrogenada, ocorrem deposições que, por sua vez, originam problemas ambientais como 

respostas dos ecossistemas a esse elemento químico. De acordo com Bebber (2021), ocorrem 

impactos drásticos sobre os microrganismos do solo, nas plantas e nos níveis tróficos 

superiores. 

Dentre os problemas ambientais, o aumento da temperatura causa distúrbios nos ciclos 

biológicos fazendo com que ocorram perdas por volatilização. Segundo Chatterjee (2020), a 

temperatura do solo é capaz de gerar ou diminuir a perda do N gasoso nos fluxos de óxido 

nitroso (N2O) e NH3. De acordo com Chen et al. (2020), dependendo do tipo de fertilizante 

utilizado, como nitrato de amônio (NH₄NO₃) ou CO(NH2)2, pode haver aumento ou perda de 

NO3 em relação à camada do solo. Ainda para os pesquisadores, em uma faixa de temperatura 

de 5 a 20 °C pode haver até 2,3 vezes menos NO3 quando fertilizado com CO(NH2)2 do que 

com o NH₄NO₃ na camada de 0 a 15 cm de solo, embora com o aumento da temperatura haja 

aumento na camada de 0 a 30 cm. 

 

2.2  Solo 

  De acordo com Gondal et al. (2021) o solo é o componente essencial dos sistemas de 

suporte à vida porque fornece vários bens e serviços que têm impactos positivos ou negativos 

no bem-estar humano como regulação da água, preservação de carbono, produção de alimentos 

e fertilidade. 

O solo é uma das bases para a existência da vida na Terra. Em se tratando da agricultura, 

o solo não apenas permite a sustentação dos diferentes ecossistemas como também oportuniza 



 

 

 

condições importantes para a reprodução de vegetais tornando-se, assim, fundamental para a 

sobrevivência dos seres vivos (DELGADO et al., 2017). 

O solo afeta direta e indiretamente a produtividade agrícola, a qualidade da água e o 

clima global por meio de sua função no crescimento das plantas e como regulador do fluxo da 

água e da ciclagem de nutrientes (ROBSON et al., 1983). As adições de nutrientes melhoram 

significativamente as propriedades químicas e biológicas do solo, aumentando o número e a 

diversidade de microrganismos, bem como o número de enzimas secretadas (XU et al., 2021). 

 A microbiota do solo exerce funções na decomposição dos resíduos orgânicos, 

ciclagem de nutrientes e outras funções relevantes (BASTIDA et al., 2006). As comunidades 

microbianas produzem enzimas ativas que estão relacionadas à fertilidade do solo e à 

produtividade agrícola (DEMPSTER et al., 2011; WANG et al., 2009). Os microrganismos 

ureolíticos utilizam a CO(NH2)2 como fonte de N através da atividade da enzima urease que 

converte essa fonte nitrogenada em NH3 (RUTHERFORD, 2014), onde aplicações em maiores 

quantidades de CO(NH2)2 aumenta a atividade de urease (DOMINCHIN et al., 2021). 

Os organismos ureolíticos também demonstram mecanismos de biomineralização com 

vários metais pesados e oligoelementos, auxiliando na despoluição por metais pesados no solo 

e na água, minimizando prejuízos à sua toxicidade no ecossistema e a persistência no meio 

(CHEN et al., 2021; ELTARAHONY et al., 2021). Apesar da aplicabilidade da 

biomineralização utilizando o metabolismo dos organismos na condição de ser capaz de 

degradar a molécula de CO(NH2)2, este composto possui influência negativa causando perdas 

à produtividade agrícola.  

2.3 Ações bioquímicas  

 Para fins desse trabalho, entendem-se ações bioquímicas como processos 

biogeoquímicos que modificam a energia advinda do biossistema, em compostos químicos, 

pelos seres vivos e produtos da sua atividade (ZAVARZIN, 2008). Tais processos são possíveis 

de serem controlados por interações complexas entre ações antrópicas e o meio ambiente 

(KAYE et al., 2006). 



 

 

 

2.3.1  Bioquímica da ureia (CO(NH2)2) no solo 

 

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado de maneira global por seu alto teor 

de N, embora não seja baixo o custo da utilização dos fertilizantes nitrogenados devido ao 

elevado consumo de energia pelo processo Haber-Bosh. O custo do seu uso é menor quando 

comparado com outras fontes, como é o caso do sulfato de amônio e nitratos, por exemplo (NI  

et al., 2009). No entanto, a perda devido à NH3 pode representar até 50% da CO(NH2)2 aplicada 

(CHEN et al., 2008; NI  et al., 2014; SOUZA et al., 2021). 

Nos solos, a CO(NH2)2 é rapidamente hidrolisada através da enzima urease para NH4 

(BOZAL-LEORRI et al., 2021). Nessa reação prótons são consumidos, o que aumenta o pH do 

solo ao redor da granulosfera da CO(NH2)2 (COLETO et al., 2020; ERNST et al., 1960). Esta 

reação está descrita de forma simplificada na Fig. 1.  

 

Figura 1. Reação simplificada da decomposição da CO(NH2)2. 

  

 
Fonte: Próprio autor.  

       

 Globalmente, estima-se que cerca de 10-19% do N aplicado na forma de CO(NH2)2 é 

perdido por volatilização de NH3 (MA et al., 2020). Contudo, essas perdas podem atingir 

valores de aproximadamente 30% dependendo das condições, principalmente em solos com 

altas temperaturas e/ou pH elevado  (CARVALHO et al., 2021). Por exemplo, vários estudos 

de campo no Brasil relataram perdas médias de 20-30% do N aplicado, mas essas perdas podem 



 

 

 

ser tão altas como 60%  (DEGASPARI et al., 2020). A quantidade de perda depende do tipo do 

solo, do pH, da capacidade de tamponamento, da temperatura e do teor de umidade da área de 

plantio e pode ser aumentada pela presença de resíduos vegetais, como no caso do plantio direto, 

que aumentam a atividade da urease nos solos (SOARES et al., 2020). 

Dentre as medidas para minimizar perdas de N, a  incorporação de CO(NH2)2 no solo 

realizada por maquinários específicos é a mais viável economicamente (CARVALHO et al., 

2021). Vale destacar que além da maneira de incorporação por maquinários, há a incorporação 

do fertilizante naturalmente pela precipitação pluviométrica. Há também tecnologias como 

inibidores de urease e de nitrificação ou suas combinações que são projetadas para retardar e 

reduzir a  volatilização de NH3 ou o uso de adaptações tecnológicas de fontes comerciais de 

nutrientes, como fertilizantes de liberação lenta  (ESPINDULA et al., 2020; LI et al., 2021). 

2.3.2 Bioquímica da urease  

 

A urease é uma enzima envolvida na degradação da CO(NH2)2 (CORDERO et al., 

2019). Os estudos sobre a urease microbiana ganharam destaque quando pesquisadores 

perceberam a capacidade que os microrganismos têm de induzir a precipitação de carbonato 

(CO3) na presença de CO(NH2)2 (MORTENSEN et al., 2011). Esse fato se deve a capacidade 

da urease de transformar uma molécula de CO(NH2)2 não carregada em dois íons carregados 

NH3 e CO3, conforme Fig. 1 acima. Quando ocorre a hidrólise da CO(NH2)2 ocorre a elevação 

do pH de maneira que acontece a precipitação do CO3 (CUZMAN et al., 2015). 

A urease microbiana pode existir em dois estados no solo: pode ocorrer 

intracelularmente, quando associada diretamente a micro-organismos ureolíticos, ou 

extracelularmente, após ser secretada das células. Micro-organismos produtores de urease são 

de particular interesse para a produção de bioenzimas e são conhecidos por produzir outras 

enzimas do solo que levam à estabilização de argilas expansivas  e propiciam a floculação dos 

minerais argilosos (MEKONNEN et al., 2021). Sua atividade é amplamente sintetizada pela 

ação de plantas, algas, fungos e bactérias que catalisam a hidrólise da CO(NH2)2 (MEKONNEN 

et al., 2021). 



 

 

 

2.3.3 Bioquímica da volatilização 

 

A ureia aplicada ao solo na forma de fertilizante ou depositada pela urina de animais, 

geralmente, é rapidamente hidrolisada em carbonato de amônio ((NH₄)₂CO₃)) que, por sua vez, 

se decompõe em dióxido de carbono (CO2) e NH4 (GAGNON et al., 2019). A reação de 

hidrólise, catalisada pela enzima urease, é dependente da temperatura (KROL et al., 2020). A 

NH3 gasosa emitida para a atmosfera entra em um ciclo de transformações químicas que podem 

causar efeitos negativos no solo e nos ambientes aquáticos e degradação de ecossistemas 

suscetíveis (DAWAR et al., 2021). 

Sob condições alcalinas NH4 é convertido em NH3 que é então volatilizada. A perda 

potencial de N-CO(NH2)2 por volatilização é regulada por fatores ambientais, como os já 

mencionados temperatura do solo, teor de água, pH e a presença de NH3 livre próximo à 

superfície do solo (SWELUM et al., 2021). A hidrólise da CO(NH2)2 abaixo da superfície do 

solo favorece a conversão de NH3 em NH4
 que se liga às partículas do solo (ZENAWI et al., 

2019). Em solos altamente porosos, a CO(NH2)2 pode descer pelo perfil e ser perdida por 

soterramento (GAMAGE et al., 2021). 

A amônia é uma fonte secundária de óxido nitroso (N2O). Sendo assim, é indiretamente 

responsável pelo aquecimento global e pela destruição da camada de ozônio  na estratosfera 

(MAKOWSKI, 2019). O N2O é um gás de efeito estufa (GEE) de alto potencial de aquecimento 

global (ERISMAN et al., 2009). Além disso, após a aplicação do fertilizante no solo inicia-se a 

hidrólise da CO(NH2)2, que resulta também na emissão  de CO2, principalmente quando são 

utilizadas altas doses de fertilizantes nitrogenados (VAN DAMME et al., 2021). 

2.3.4 Bioquímica do amônio (NH4) 

 

Sendo um composto que propicia a rápida liberação de N facilitando a sua assimilação, 

a CO(NH2)2 é um fertilizante amplamente utilizado na agricultura em todo o mundo (SHETTY 

et al., 2019). Quando ocorre a decomposição da CO(NH2)2, pela ação da urease acontece 

também a formação de N2O que atua como um potente agente de efeito estufa na atmosfera 

(HAN et al., 2021). O N2O é um fator chave nos processos químicos atmosféricos e atua como 

um dos elementos que participam na destruição da camada de ozônio (FOWLER et al., 2009). 



 

 

 

 Diferentes processos microbianos de transformação de N contribuem para a formação 

de N2O sendo que as principais fontes nos solos são nitrificação e desnitrificação microbiana 

(BLAGODATSKAYA et al., 2014). 

A nitrificação é a oxidação em duas etapas do NH4 em NO3 via NO2. O processo é 

realizado por bactérias e arqueobactérias oxidantes de NH3 quimiolitoautotróficos e oxidantes 

de NO2 (SAKOULA et al., 2021). Os micro-organismos oxidam através do intermediário 

hidroxilamina (NH2OH). A enzima chave deste processo é a monooxigenase da amônia (AMO) 

codificada pelo gene amoA. Durante a oxidação da NH3, N2O pode ser formado pela 

decomposição química de NH2 OH (ZHENG et al., 2022). Este processo químico está 

representado na Fig. 2.  

 

Figura 2. Esquema simplificado do processo de nitrificação. 

Fonte: Próprio autor. 

 

A desnitrificação é a redução gradual de NO3 ou NO2 a N2 através dos intermediários 

NO e N2O. Em contraste com a nitrificação, N2O é um intermediário obrigatório de 

desnitrificação. Durante a desnitrificação, os micro-organismos redutores de nitrato o reduzem 

a nitrito e a óxido nítrico (NO). A etapa posterior é catalisada pela nitrito redutase codificada 

pelos genes nirS ou nirK. Os redutores de óxido nítrico convertem NO em N2O que pode ser o 

produto final da desnitrificação ou ainda ser reduzido a N2 sob condições de desnitrificação 

completa. A redução de N2O para N2 é catalisada pela enzima óxido nitroso redutase codificada 

pelo gene nosZ em bactérias redutoras de N2O (KUYPERS et al., 2018). Este processo químico 

está representado na Fig. 3.  



 

 

 

Figura 3. Esquema simplificado do processo de desnitrificação. 

Fonte: Próprio autor. 

 

A fixação de N neutraliza a perda do elemento na forma gasosa para a atmosfera através 

da nitrificação e desnitrificação microbiana, reabastecendo constantemente o reservatório de N 

biodisponível através da fixação do N2 atmosférico em N orgânico. A enzima que atua na 

fixação de N microbiano é a nitrogenase altamente sensível ao oxigênio codificada pelo gene 

nifH (KUYPERS et al., 2018). Em solos cultiváveis, os principais determinantes da formação 

microbiana de N2O são a pressão parcial de oxigênio, o pH, a disponibilidade de N e carbono 

(C) orgânico (LI et al., 2021). Bactérias nitrificantes clivam o NH4 em NO3 liberando íons de 

hidrogênio (H) (JANKE et al., 2021). O uso da CO(NH2)2 altera o pH do solo aumentando-o e 

influencia na alteração da população microbiana e nos parâmetros bioquímicos (LI et al., 2013). 

3. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Amostragem do solo 

 

O estudo foi realizado com dois solos de texturas contrastantes: argiloso e arenoso. As 

amostras foram coletadas em outubro de 2021 no município de Uberaba, Minas Gerais, 

conforme Fig. 4. Cada amostra de solo foi constituída pela coleta de 14 pontos em área 

previamente escolhida conforme localização definida pelas seguintes coordenadas geográficas: 

(1) solo argiloso (latitude 19º16’ 25,78” S e longitude 47º 55’ 10,06”); (2) solo arenoso (latitude 

-19º13’ 03,360’, longitude -47º 54’ 05,879’’), distribuídos em seis tratamentos, com dosagens 

de uréia,  conforme Tabela 1. 



 

 

 

 

Figura 4.  Localização das áreas experimentais no município de Uberaba, Estado de Minas 

Gerais, Brasil. 

Fonte: Próprio autor. 

Tabela 1. Descrição dos tratamentos por textura e por concentrações de ureia (doses). 

Tratamento Solo Concentração de ureia em pó (g) 

T1 Argiloso/1 0,00 

T2 Argiloso 0,25 

T3 Argiloso 0,50 

T4 Arenoso/2 0,00 

T5 Arenoso 0,25 

T6 Arenoso 0,50 

                   Fonte: Próprio autor. /1 /2Tratamento controle, sem a adição de ureia. 



 

 

 

 

As amostras dos solos foram coletadas nas profundidades de 0 a 10 cm, com enxadão, 

e os pontos de coleta foram determinados por caminhamento aleatório. Buscou-se evitar locais 

em que havia a presença de resíduos de calcário e, também, ao lado de estradas, de formigueiros 

e de cupinzeiros, bem como a época de início das chuvas em áreas de pousio. 

O solo na propriedade onde foi coletada a amostra argilosa apresentou cultivos 

anteriores ao pousio, com duas culturas: soja seguida de milho. A área em que foram coletadas 

as amostras de solo arenoso é local de pastagem e não há histórico de cultivos agrícolas. 

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm. Após 

esse processo, as amostras foram mantidas em sacos plásticos e encaminhadas ao laboratório, 

onde foram conservadas a 24 ºC para a preservação biológica do material. Na sequência, o 

material seguiu para a realização das análises. Porções dos materiais secos foram usadas para a 

caracterização físico-química e para a respiração basal das amostras pelo dióxido de carbono 

(CO2) total produzido pelas atividades fisiológicas dos micro-organismos na degradação de 

material orgânico do solo. A metodologia utilizada foi adaptada de Mendonça et al. (2005). A 

utilização de tal método permitiu determinar a diferença entre as texturas de solo para o acúmulo 

de C-CO2  (Tabela 2). Os resultados físico-químicos apresentados na Tabela 2 foram obtidos 

através de análise realizadas pelo Laboratório de Análise de Solos e Calcários - LABAS/UFU, 

exceto a respiração basal estabelecida pela emissão acumulada de CO2 que foi calculada pelo 

autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabela 2. Caracterização físico-química e respiração basal estabelecida pela emissão 

acumulada de CO2, no decorrer de 21 dias dos solos. 

 

Caracterização Solo argiloso Solo arenoso 

Areia grossa (g Kg-1) 240 364 

Areia fina  (g Kg-1) 264 410 

Silte  (g Kg-1) 199 86 

Argila  (g Kg-1) 297 140 

pH 7,1 6,7 

P (mg/dm³) 14,29 4,80 

K  (mg/dm³) 218,60 35,85 

Ca²+ (cmolc/dm³) 7,55 2,79 

Mg2+ (cmolc/dm³) 3,40 3,05 

Al3+ (cmolc/dm³) 0,00 0,00 

H+Al (cmolc/dm³) 2,02 2,41 

SB (cmolc/dm³) 11,54 5,90 

t (cmolc/dm³) 11,54 5,90 

T (cmolc/dm³) 13,56 8,31 

C-org (g Kg-1) 23,3 10,7 

V (%) 85,09 70,97 

m (%) 0,00 0,00 

S (mg/dm³) 23,70 31,20 

B (mg/dm³) 0,38 0,07 

Zn (mg/dm³) 76,26 4,05 

Cu (mg/dm³) 0,48 0,48 

Mn (mg/dm³) 27,03 10,88 

Fe (mg/dm³) 11,24 84,44 

MO (g Kg-1) 40,0 18,4 

 Ca/Mg  2,2 0,54 

 Ca/K  0,05 0,10 

Mg/K 0,0 0,45 

Dióxido de carbono (mg 100 g de solo 1) 144,98  51,70  

Fonte: Próprio autor. 

P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu Extrator Mehlich-1; Ca²+, Mg²+ e Al³+ (Extrator KCl 1,0 mol/L); H+Al (acidez 

potencial); t: capacidade de troca catiônica efetiva (t=SB+Al); T: capacidade de troca catiônica a pH 7,0; SB: soma 

de bases trocáveis (Ca, Mg, K e Na); m: saturação de Al3+ na CTC efetiva (m = 100 Al/t); V: saturação por bases 

na CTC potencial ( V = 100 SB/T);MO (Matéria Orgânica: Método Colorimétrico; S: fosfato monocálcico. 



 

 

 

 

O conteúdo de umidade das amostras foi ajustado para 40% da capacidade de retenção 

de água. Ressalta-se que tal percentual foi escolhido porque permitiu a manipulação mais 

adequada das amostras uma vez que maior umidade criaria empecilhos como o surgimento de 

lama. Houve a determinação do índice da umidade relativa do solo para, em seguida, realizar-

se a caracterização da capacidade de campo. A indicação do índice da umidade relativa das 

amostras foi realizada pela metodologia de secagem via radiação eletromagnética, com o 

auxílio do forno de micro-ondas convencional, marca LG, modelo MS3091BCA, frequência 60 

Hz, potência 8, com 20 g das amostras secas e previamente peneiradas e colocadas em placas 

de petri de peso conhecido, durante 5 min. 

  Após a retirada do conjunto do forno, efetuou-se nova pesagem das partículas sólidas 

do solo. O teor de umidade relativa das amostras foi obtido pela diferença da massa de água 

presente na amostra de solo original em relação à massa de solo que sofreu a radiação 

eletromagnética, sendo definido em porcentagem (SANTOS, 2019).  

A retenção de água foi estimada a partir da pesagem de 100 g das amostras secas, não 

expostas à radiação eletromagnética do forno, e dispostas em provetas constituídas por funil e 

papel filtro, este último posicionado no fundo do funil, com a adição de 100 mL de água 

destilada. A avaliação da retenção de água foi determinada pela adição lenta da água destilada 

nas provetas, aguardando o total escoamento da água dos solos para, logo depois, verificar a 

medição da solução drenada. Para o cálculo de retenção de água no solo (RAsolo) foi aplicada 

a fórmula seguinte:  

𝑅𝐴𝑠𝑜𝑙𝑜=  𝐴𝑅 (𝑚𝐿) 𝑋 100% / 𝑉 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑛𝑜 𝑓𝑢𝑛𝑖𝑙 (𝑔) 𝑥 𝐴𝑅𝐴 (%). 

 

Onde:  

RAsolo: retenção de água em porcentagem de volume de solo seco; 

AR: Água retida no solo, volume equivalente a 100 mL - volume coletado na proveta (mL); 

V: Massa de solo no funil: 100 g; 

ARA: Ajuste de retenção de água dos solos: 0,4 

Resultando na quantidade de água destilada (mL), a ser acrescentada nas unidades amostrais, 

para que houvesse o ajuste da retenção de umidade dos solos a 40% (PEIXOTO, 2018).  



 

 

 

3.2 Análise estatística  

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) para as determinações 

quantitativas dos fatores e suas combinações, com a subsequente análise de média pelo teste de 

Tukey a 1% e 5% de significância, com a demonstração gráfica das análises realizadas com o 

software R versão 4.0.3. Vale notar que os gráficos foram plotados utilizando-se os valores das 

médias das repetições. Esses valores podem serem encontrados nos anexos.  

A  determinação da enzima urease, do NH4 e do pH do solo, foi realizada em 

delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial de 3 x 2 x 4, com três 

repetições, nas quais foram combinadas as quantidades 0; 2,5 e 5,0 mg/g de CO(NH2)2, com os 

solos e as temperaturas de incubação e projetando as correlações de cada combinação entre os 

fatores no decorrer de seis dias de avaliação.  

A análise da volatilização da NH3 foi feita em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), em esquema fatorial de 2 x 2 x 4, com quatro repetições, no qual o primeiro fator 

demonstra as quantidades de CO(NH2)2 em 2,5 e 5,0 mg/g pois a perda da NH3 por volatilização 

ocorre apenas na presença do substrato, o segundo apresenta os solos e o terceiro se refere às 

temperaturas em que o material foi incubado e delineando comparações de cada combinação 

entre os fatores no decorrer de dez dias.  

A partir dos dados calculados e das características analisadas, quais sejam, a atividade 

enzimática da urease, o NH4, o pH do solo e a volatilização de N-NH3, são fornecidos os p-

valores resultantes das ANOVAs. O teste de Tukey foi usado para comparar as médias entre 

1% e 5% de probabilidade, mostrando os desdobramentos dos fatores e as interações presentes 

na tabela inicial de cada característica analisada.  

3.3 Ensaio bioquímico de urease no solo 

 

A atividade da enzima urease foi determinada seguindo a metodologia de Cordero et al. 

(2019), com modificações, conforme dimensionamento mostrado na Fig. 5. Inicialmente, foi 

realizada a incubação da seguinte maneira: procedeu-se à divisão de  subtratamentos, 

representados por 1 g de solo em tubos falcon de 50 mL, posteriormente denominados  

“substrato” e “controle”. Para o substrato foram inseridos 4 mL de tampão de citrato pH 6,7 + 



 

 

 

1 mL de solução de CO(NH2)2 a 10 % (proveniente da solução de 10 g de CO(NH2)2 diluída 

em 100 mL de água destilada, num balão volumétrico da mesma capacidade em mL). Para o 

controle, foram introduzidos 5 mL de tampão de citrato pH 6,7, sem a adição do substrato. Os 

dois subtratamentos foram incubados juntos em banho-maria, na temperatura de 37ºC, durante 

duas horas. Na sequência, aos subtratamentos contidos nos tubos falcon foram adicionados 25 

mL de água destilada e ambos foram agitados uma vez no vortex por um tempo de 10 s. 

Posteriormente, a solução foi completada com mais 25 mL de água destilada totalizando 50 mL 

por tubo, e foi agitada novamente no vortex por mais 10 s, procedendo-se, a seguir, 10 min de 

decantação. 

Uma alíquota de 2 mL do sobrenadante foi transferida para microtubos eppendorf e 

submetida a centrifugação a 5.000 rpm durante 5 min. Foram transferidos 500 µL do reagente 

I (composto por 0,48 g de salicilato de sódio, 0,15 g de nitroprussiato de sódio dihidratado e 25 

g de ácido etileno diamino tetra acético (EDTA), dissolvidos em um balão volumétrico de 100 

mL contendo 50 mL de água destilada e posteriormente foi completado o volume). Foram 

coletados 300 µL da amostra do solo e 500 µL do reagente II (composto por 0,75 g de hidróxido 

de sódio dissolvido em 50 mL de água destilada em um balão volumétrico de 100 mL e foram 

adicionados 4 mL de solução de hipoclorito de sódio (5%) e completado o volume do balão 

com água destilada). 

Houve a elaboração de uma curva padrão para a realização da calibração do 

espectrofotômetro com os elementos elementos químicos contendo concentrações estipuladas 

de cloreto de amônio (NH4Cl) e cloreto de potássio (KCl), junto com 500 µL do reagente I, 300 

µL da solução de NH4Cl + KCl e 500 µL do reagente II. Posteriormente, os microtubos foram 

agitados manualmente e a solução foi deixada em descanso por 20 min para reagir. A leitura da 

absorbância foi realizada a 600 nm em cubeta de 1 mL. Os resultados foram calculados a partir 

da curva-padrão sobre as diferenças de valores da urease entre os subtratramentos. Os dados 

verificados no controle podem ser observados nos anexos de A até D e os índices enzimáticos 

dos com substrato podem ser analisados nos anexos de E até H,  ambos expressos em g NH4/g/h. 

Para a análise e comparação entre os subtratamentos foi empregada a fórmula a seguir:  

 

 



 

 

 

 

  

 

Os valores da relação da umidade gravimétrica (%) foram alcançados da seguinte maneira:  

 

𝑅𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (%)

=  ((1 +  ((((100 +  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎)  

− 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜) / 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜) 𝑥 100)) / 100).  

No que diz respeito à concentração de urease (𝜇g NH4/g/h) os dados foram alcançados assim:  

 

 

 

Quantidade final no microtubo falcon: 50 mL  

Fator de diluição: variável dentre as unidades amostrais 

Tempo de incubação: 2 horas 

3.4 Ensaio de NH4 da amostra      

                                                                 

Para a determinação do NH4 presente nas unidades amostrais foi utilizado o método 

adaptado de Buurman et al. (1996), de acordo com a disposição das parcelas amostrais 

representado na Fig. 5, com a inserção de 5 g da amostra de solo incubado, em frascos de 100 

mL, com a adição de 50 mL de cloreto de potássio (KCl) na concentração de 1 mol.L-1. Os 

frascos foram colocados em agitador orbital por 30 min a 180 rpm sendo que, após a agitação, 

a solução decantou por 30 min. 

Foram retidos 300 μL da mistura e foram colocados em microtubos onde foram 

adicionados 500 μL  do reagente I e 500μL  do reagente II. Os compostos com a ausência da 

CO(NH2)2 foram centrifugados a 5000 rpm por 5 min e deixados por 20 min em repouso para 

que, após esse período, fosse realizada a extração de 300 μL da amostra e a inclusão nos 

microtubos com as concentrações de 500 μL do reagente I e 500μL  do reagente II e assim fosse 



 

 

 

realizada a leitura a 600 nm em espectrofotômetro. As respostas foram medidas com base nos 

valores da curva-padrão e os dados obtidos podem ser vistos nos anexos de I até L, expressos 

em μg NH₄.gˉ¹ de solo seco (KAVVADIAS et al., 2018). Para o cálculo do NH4 da amostra foi 

empregado o método a seguir: 

 

𝛥 = [(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚ô𝑛𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑜 ú𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝜇𝑔 𝑁𝐻₄. 𝑔ˉ¹) 𝑥  

𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔. 𝑔ˉ¹ 𝐻₂𝑂). 

 

A concentração de amônio foi calculada da seguinte maneira:  

 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚ô𝑛𝑖𝑜= ((𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚ô𝑛𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙  

(𝜇𝑔 𝑁𝐻₄/𝑚𝐿) 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝐾𝐶𝑙 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑚𝐿)) 𝑥  𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜) /

 𝒒𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍𝒐 𝒂𝒅𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐 (𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠)). 

Por sua vez, a umidade presente (g.gˉ¹ H₂O) foi obtida desta forma: 

 

𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔. 𝑔ˉ¹ 𝐻₂𝑂) =  ((1 +  ((((100 +  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎)  

− 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜) / 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜) 𝑥 100)) / 100). 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 5. Esquema da montagem do experimento para o ensaio do amônio presente nas 

amostras possuindo dois blocos, as doses de ureia e realizado em três repetições.      

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Legenda dos tratamentos: 

 

Bloco A: solo argiloso       

Bloco B: solo arenoso 

T1: apenas o solo sem a adição de CO(NH2)2 

T2: solo com a adição de 0,25 g de CO(NH2)2 em pó 

T3: solo com a adição de 0,50 g de CO(NH2)2 em pó 

3.5 Determinação do pH das amostras    

 

O pH dos ensaios foi avaliado pela metodologia descrita por Adams et al. (1962) com 

alterações, segundo demonstrado na Fig. 5 acima. Foram preparadas 10 g da amostra de solo, 

em frascos de 50 mL, e foram adicionados 25 mL de água destilada. Em seguida, os frascos 

foram postos em agitador orbital por 30 min a 180 rpm. Após a agitação a solução decantou por 



 

 

 

30 min. Em seguida, realizou-se a medição do pH com o auxílio do equipamento pHmetro, 

modelo pHmetro 3000 da marca GEHAKA. O medidor de pH foi calibrado antes do uso com 

as soluções tampão comerciais da mesma fabricante com pH de 4,01 Lote: 2007101013-01 e 

7,01 Lote 2007291017-01. Os valores das unidades experimentais podem ser verificados nos 

anexos de M até P. 

3.6 Ensaio de volatilização de N-NH3 

 

O ensaio de volatilização da NH3 foi realizado em condições de laboratório, conforme 

representado na Fig. 6,  com os tratamentos substrato e o branco, sem o tratamento controle. 

A quantificação do N-NH3 (g) foi adaptada das metodologias descritas por Kjeldahl 

(1883) e Bimuller et al. (2014). Para este ensaio foram utilizadas 100 g de solo úmido que foram 

colocadas em frascos de vidro de 500 mL com tampa de vedação hermética. Os diferentes 

tratamentos, juntamente com 10 mL de  ácido bórico a 2%, foram adicionados nestes frascos. 

A amostra em branco foi constituída de frasco sem a porção de solo  e contendo apenas o copo 

plástico com o ácido bórico.  

A determinação da NH3 volatilizada foi realizada pela titulação do excesso do ácido 

bórico com ácido sulfúrico (H2SO4, 0,025 mol L−1) no período de dez dias, sendo a primeira 

avaliação realizada depois de 24 horas de incubação. 

 

A NH3 liberada foi calculada pela fórmula: 

 

 
 

Onde:  

 

NH3: quantidade de NH3 volatilizado do solo em  mg NH3 Kg−1 de solo 

A: volume de H2SO4 necessário para titular o excedente de ácido bórico da amostra 

B: volume de H2SO4 necessário para titular o excedente de ácido bórico da prova em branco 

Mn: massa atômica dos elementos N + H3 (14 + 3: 17) 

Mas: massa molar da solução de H2SO4 (0,025 mol L-1) 

Ms: massa seca do solo incubado (em kg) 

2 : proporcionalidade de massa na reação entre o NH3 liberado e o consumo de ácido bórico  



 

 

 

 

Figura 6. Esquema da montagem do experimento, para o ensaio de volatilização de N-NH3 

possuindo dois blocos, as doses de ureia e realizado em quatro repetições.    

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Legenda dos tratamentos: 

 

Bloco A: solo argiloso       

Bloco B: solo arenoso 

Branco: sem a porção do solo e de CO(NH2)2 

T1: apenas o solo sem a adição de CO(NH2)2 

T2: solo com a adição de 0,25 g de CO(NH2)2 em pó 

T3: solo com a adição de 0,50 g de CO(NH2)2 em pó 

 

 



 

 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Atividade da urease no solo 

 

Na Tabela 3, encontram-se os valores de significância da ANOVA para atividade de 

urease, utilizando as fontes de variação (FV): solo, temperatura, dose de CO(NH2)2 e as 

interações. Constatou-se que não houve efeito do solo na atividade da urease e seu 

desdobramento de interação (dupla e tripla) dependeu do tempo (dia) de avaliação. As análises 

revelam também que a temperatura e a dose afetaram a atividade de urease no solo, mostrando 

que a atividade de urease é afetada pela interação dose de CO(NH2)2 x temperatura. 

 

Tabela 3. Teste de significância, dos fatores e suas interações, no período de incubação, através 

do teste de p-valor para a atividade enzimática da urease.  

 

Fonte de variação Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 

Solo 0,8566ns 0,0667ns 0,7974ns 0,3366ns 0,0372* 0,8161ns 

Temperatura 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Ureia 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Solo*Temperatura 0,0076** 0,3711ns 0,6835ns 0,0341* 0,0027** 0,8577ns 

Solo*Ureia 0,8631ns 0,1479ns 0,3037ns 0,0000** 0,0000** 0,5424* 

Temperatura*Ureia 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0024** 0,0000** 

Solo*Temperatura* 

Ureia 

0,3721ns 0,0277* 0,8051ns 0,0548ns 0,0874ns 0,0612ns 

Fonte: Próprio autor.  

Em que, ns  não significativo pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F. 

 

 



 

 

 

Os dados revelaram que a atividade da urease respondeu de forma significativa à 

temperatura e às doses de CO(NH2)2, sendo as respostas independentes do fator solo usado nos 

ensaios. Para ambos os solos, na condição de incubação a 25 ºC (Fig.  7b e 8b) e com 

concentração a 0,50 g de CO(NH2)2 observaram-se as maiores atividades da urease e a maior 

média inicial, havendo o pico máximo para as concentrações 0,25 e 0,50 g no quarto dia, e para 

o solo arenoso, ao quinto dia. As menores médias da atividade de urease foram encontradas na 

menor temperatura (Fig. 7a e 8a).  As temperaturas de 30 e 35 ºC promoveram uma resposta 

similar em relação à atividade de urease (Fig. 7c; 7d; 8c e 8d). Em todos os tratamentos, 

diferenças significativas entre as doses de CO(NH2)2 foram observadas. Porém, as maiores 

diferenças foram encontradas na temperatura de 25 ºC. Observa-se também que os maiores 

valores com o tempo de incubação dependem da temperatura (Figura 7 e 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 7. Atividade da enzima urease (μg NH4/g/h) após as aplicações de ureia sobre o solo 

argiloso durante o período de 6 dias de incubação em condições laboratoriais.  

a) b)  

c)   d) 

 

Fonte: Próprio autor. 

Legenda: As barras em cada tratamento representam o desvio padrão da média amostral (n=3); Fig. 7a: incubação 

a 20 °C, Fig 7b: incubação a 25 ºC, Fig. 7c:  incubação a 30 ºC, Fig. 8d:  incubação a 35 ºC. Letras diferentes no 

mesmo dia indicam diferença estatística a 5% pelo teste de Tukey.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 8. Atividade da enzima urease (μg NH4/g/h), após as aplicações de ureia sobre o solo 

arenoso durante o período de 6 dias de incubação em condições laboratoriais.  

a) b)                                                                  

c) d)  
Fonte: Próprio autor. 

Legenda: As barras em cada tratamento representam o desvio padrão da média amostral (n=3).  Fig. 8a:  incubação 

a 20 ºC, Fig. 8b: incubação a 25 ºC, Fig. 8c: incubação a 30 ºC, Fig. 8d, incubação a 35 ºC. Letras diferentes no 

mesmo dia indicam diferença estatística a 5% pelo teste de Tukey.  

 

Os resultados permitem observar que para a dose de 0,50 g de CO(NH2)2 ocorreram dois picos 

máximos, o primeiro no segundo dia e o segundo no quinto dia de incubação.  

 

 



 

 

 

4.2 Variação da concentração de amônio (NH4) no solo 

Os valores de significância da ANOVA para a concentração de amônio no solo são 

apresentados na Tabela 4. As concentrações de amônio no solo são dependentes das fontes de 

variação testadas na análise. No entanto, a significância estatística depende do tempo de 

avaliação. Em geral, as fontes de variação estudadas tiveram efeitos significativos (p>0,05) 

sobre a formação de amônio no solo, exceto para interação solo*temperatura (dia 3 de 

incubação) e interação solo*temperatura*dose ureia (nos dias 3, 4 e 5 de incubação).   

Tabela 4. Teste de significância dos fatores e suas interações no decorrer do período de 

incubação através do teste de p-valor para o amônio. 

 

Fonte de variação Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 

Solo 0,0429* 0,0000** 0,0001** 0,0000** 0,0000** 0,0011** 

Temperatura 0,0000** 0,0000** 0,0172* 0,0026** 0,0000** 0,0001** 

Ureia 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Solo*Temperatura 0,0000** 0,0002** 0,6153ns 0,0063** 0,0089** 0,0016** 

Solo*Ureia 0,0051** 0,0000** 0,0023** 0,0000** 0,0072** 0,0138* 

Temperatura*Urei

a 

0,0000** 0,0000** 0,1076ns 0,1962ns 0,0024** 0,0001** 

Solo*Temperatura* 

Ureia 

0,0000** 0,0216* 0,4312ns 0,0691ns 0,1243ns 0,0009** 

Fonte: Próprio autor. 

Em que, ns  não significativo pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F. 

 

 

Os dados expressam que o NH4 foi influenciado de maneira significativa pelo solo, 

temperatura, doses de CO(NH2)2 e suas combinações. A concentração de NH4  no solo foi 

influenciada pela adição do substrato no solo alcançando valores maiores de 2250 μg de NH4 

g-1 de solo. Porém, os valores da concentração de NH4 foram menores no solo arenoso (Fig. 



 

 

 

10). Os resultados mostram que os picos dos valores da concentração de NH4 são alterados com 

as temperaturas estudadas.  

Na temperatura de 20 oC, (Fig. 9a e 10a) os maiores valores de concentração de NH4 

ocorreram aos 3 dias de incubação em ambos os solos avaliados. Sob condições de 25 oC (Fig. 

9b e 10b), as maiores concentrações de NH4 ocorreram aos 4 e 3 dias de incubação em solo 

argiloso e arenoso, respectivamente. Os maiores valores médios de NH4, nas temperaturas 30 e 

35 oC (Fig. 9c; 9d; 10c e 10d), foram alcançados aos 2 dias de incubação, tendo os valores de 

NH4 oscilado mais no solo de textura arenosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 9. Concentração de amônio (μg NH₄.gˉ¹ solo seco)  após as aplicações de ureia sobre o 

solo argiloso, durante o período de 6 dias de incubação em condições laboratoriais.  

 

a) b)    

c) d)  
Fonte: Próprio autor. 

Legenda: As barras em cada tratamento representam o desvio padrão da média amostral (n=3).  Fig. 9a:  incubação 

a 20 ºC, Fig. 9b: incubação a 25 ºC, Fig. 9c: incubação a 30 ºC, Fig. 9d, incubação a 35 ºC. Letras diferentes no 

mesmo dia indicam diferença estatística a 5% pelo teste de Tukey.  

 

 

 

No solo de textura argilosa, a condição de incubação a 20 ºC (Fig. 9a) e com 

concentração a 0,50 g indicou maior liberação do NH4 no ambiente no sexto dia de incubação. 

Para a concentração a 0,25 g de CO(NH2)2 a 25 ºC (Fig.  9b) o ápice ocorreu no quarto dia. 

Apesar das menores temperaturas trazerem as maiores liberações, existiu disponibilidade tardia 

de NH4 perante as outras condições ambientais nas quais houve o desenvolvimento mais rápido 

deste íon nas situações a 30 ºC (Fig.  9c) e a 35 ºC (Fig. 9d).   

 



 

 

 

Figura 10. Concentração de amônio (μg NH₄.gˉ¹ solo seco)  após as aplicações de ureia sobre 

o solo arenoso, durante o período de 6 dias de incubação em condições laboratoriais.  

 

a) b)         

c) d)  

Fonte: Próprio autor. 

Legenda: As barras em cada tratamento representam o desvio padrão da média amostral (n=3).  Fig. 10a:  incubação 

a 20 ºC, Fig. 10b: incubação a 25 ºC, Fig. 10c: incubação a 30 ºC, Fig. 10d, incubação a 35 ºC. Letras diferentes 

no mesmo dia indicam diferença estatística a 5% pelo teste de Tukey.  

 

 

 

O solo de textura arenosa expôs na situação a 30 ºC (Fig. 10c) as maiores quantidades 

de NH4 com 0,25 g e com 0,50 g de CO(NH2)2. Com 0,25 g o ápice ocorreu no quinto dia e  

com 0,50 g de CO(NH2)2, no sexto dia. O progresso inicial do NH4 no meio aconteceu para 

ambas as concentrações nas temperaturas de 30 ºC (Fig.  10c) e 35 ºC (Fig. 10d).   



 

 

 

4.3 Valores de pH do solo nos ensaios 

 

Os valores de pH do solo foram afetados pelas fontes de variação e tempo de incubação, 

como demonstrado pela ANOVA (Tabela 5). Embora os valores de pH do solo de textura 

argilosa tenham sido maiores do que de textura arenosa no tratamento controle, os valores foram 

similares no solo quanto das adições de CO(NH2)2 (Fig. 11 e 12). Com a adição do substrato, 

verificou-se aumento no pH dos solos, havendo oscilações nos valores dependendo do tempo 

de incubação. Os valores de pH no solo de textura arenosa foram um pouco menores nos 

tratamentos com adição do substrato em comparação ao solo de textura argilosa.  

 

Tabela 5. Teste de significância dos fatores e suas interações no decorrer do tempo de  

incubação através do teste de p-valor para as leituras de pH.  

 

Fonte de variação Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 

Solo 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Temperatura 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Ureia 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Solo*Temperatura 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0002** 0,0000** 

Solo*Ureia 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Temperatura*Ureia 0,0185** 0,0000** 0,0016** 0,0000** 0,0381** 0,0000** 

Solo*Temperatura* 

Ureia 

0,0666ns 0,1605ns 0,0005** 0,0002ns 0,2239ns 0,0000** 

Fonte: Próprio autor. 

Em que, ns  não significativo pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F. 

 

 

As informações levantadas mostram que o fator pH foi influenciado de modo 

significativo tanto para os os tipos de solo quanto para temperatura, dose de CO(NH2)2 e suas 

interações. 

 



 

 

 

Figura 11. Efeito da aplicação de ureia sobre o pH no solo argiloso, durante o período de 6 dias 

de incubação em condições laboratoriais. 

a) b)      

c) d)  
Fonte: Próprio autor. 

Legenda: As barras em cada tratamento representam o desvio padrão da média amostral (n=3).  Fig. 11a:  incubação 

a 20 ºC, Fig. 11b: incubação a 25 ºC, Fig. 11c: incubação a 30 ºC, Fig. 11d, incubação a 35 ºC. Letras diferentes 

no mesmo dia indicam diferença estatística a 5% pelo teste de Tukey.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Em solo de textura argilosa, o pH se manifestou de forma similar entre as temperaturas 

e concentrações analisadas, tendo pequenas variações sobre o tempo necessário para alcançar 

seu pico máximo e possuindo efeitos aproximados nas temperaturas a 20 ºC (Fig. 11a), 25 ºC 

(Fig. 11b), 30 ºC (Fig. 11c) e 35 ºC (Fig.  11d).  

 

Figura 12. Efeito da aplicação de ureia sobre o pH no solo arenoso, durante o período de 6 dias 

de incubação em condições laboratoriais. 

 

a) b)  

c) d)  
Fonte: Próprio autor. 

Legenda: As barras em cada tratamento representam o desvio padrão da média amostral (n=3).  Fig. 12a:  incubação 

a 20 ºC, Fig. 12b: incubação a 25 ºC, Fig. 12c: incubação a 30 ºC, Fig. 12d, incubação a 35 ºC. Letras diferentes 

no mesmo dia indicam diferença estatística a 5% pelo teste de Tukey.  

  



 

 

 

Como ocorrido no solo argiloso, os índices de pH se desenvolveram de forma 

semelhante nas quatro temperaturas testadas, havendo um breve acréscimo a 35 ºC (Fig.  12d) 

e pequenas diferenças no período necessário para alcançar seu pico máximo. Além disso, as 

doses obtiveram leituras aproximadas nas temperaturas a 20 ºC (Fig. 12a), 25 ºC (Fig. 12b), 30 

ºC (Fig. 12c) e 35 ºC (Fig.  12d).  

4.4 Ensaio de volatilização de N-NH3 

Tabela 6. Teste de significância dos fatores e suas interações no decorrer do período de 

incubação através do teste de p-valor para a volatilização do nitrogênio contido na amônia. 

Uberlândia - MG. 

 

Fonte  

de variação 

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 

Solo 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,4961ns 0,3543ns 

Temperatura 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Ureia 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

Solo* 

Temperatura 

0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,5142ns 

Solo*Ureia 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,1763ns 0,8142ns 0,0000** 0,0000** 

Temperatura* 

Ureia 

0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,4423ns 

Solo* 

Temperatura* 

Ureia 

0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0362* 

Fonte: Próprio autor. 

Em que, ns  não significativo pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F. 

 

 

Os dados encontrados demonstram que o fator da volatilidade da NH3 é sensível e 

significativo tanto para os tipos de solo quanto para temperaturas, doses de CO(NH2)2  e suas 

combinações. 



 

 

 

Figura 13. Volatilização pontual do N-NH3 (mg N-NH3 Kg-1 de solo dia-1) após as aplicações 

de ureia sobre o solo argiloso durante o período de dez dias de incubação em condições 

laboratoriais.  

a) b)      

c) d)  
Fonte: Próprio autor. 

Legenda: As barras em cada tratamento representam o desvio padrão da média amostral (n=3).  Fig. 13a:  incubação 

a 20 ºC, Fig. 13b: incubação a 25 ºC, Fig. 13c: incubação a 30 ºC, Fig. 13d, incubação a 35 ºC. Letras diferentes 

no mesmo dia indicam diferença estatística a 5% pelo teste de Tukey.  

Em solo de textura argilosa na condição de incubação a 35 ºC (Fig. 13d) e com 

concentração de CO(NH2)2 a 0,50 g encontrou-se a maior taxa média de volatilização pontual 

quando comparado a outras situações experimentais. Além disso, ocorreu também o início 

precoce da atividade e a maior média inicial com os aumentos da temperatura e da dose de 

CO(NH2)2 quando comparado ao que ocorreu em condições de incubação reduzidas, possuindo 

a dose de CO(NH2)2 a 0,25 g leve aumento da volatilização a 35 ºC (Fig. 13d) sobre as demais.  

Nas situações a 20 ºC (Fig. 13a) e a 35 ºC (Fig. 13d) com 0,50 g de CO(NH2)2  ocorreram as 



 

 

 

taxas médias do pico de volatilização entre o terceiro e quarto dias de incubação  e nas 

temperaturas a 25 ºC (Fig. 13b) e a 30 ºC mostraram as taxas médias desta análise no quinto 

dia. 

 

Figura 14. Volatilização pontual do N-NH3 (mg N-NH3 Kg-1 de solo dia-1) após as aplicações 

de uréia sobre o solo arenoso durante o período de 10 dias de incubação em condições 

laboratoriais. 

 

a) b)              c)

d)  

Fonte: Próprio autor. 

Legenda: As barras em cada tratamento representam o desvio padrão da média amostral (n=3).  Fig. 14a:  incubação 

a 20 ºC, Fig. 14b: incubação a 25 ºC, Fig. 14c: incubação a 30 ºC, Fig. 14d, incubação a 35 ºC. Letras diferentes 

no mesmo dia indicam diferença estatística a 5% pelo teste de Tukey.  

 

 



 

 

 

No solo de textura arenosa se repetiu a disposição experimental de maior taxa média de 

volatilização de NH3, precocidade e acréscimo da média inicial com o aumento da temperatura 

tanto para 0,25 g quanto para 0,50 g de CO(NH2)2. A combinação de menor dose com menores 

temperaturas de incubação limitou as concentrações médias e, de maneira oposta, as maiores 

doses com as maiores temperaturas favorecem a volatilização (Fig. 14  a;b;c;d). 

 Ocorreram reações distintas nas taxas médias de pico de volatilização. A 20 ºC (Fig. 

14a) houve atraso inicial, o que refletiu na demora em alcançar este pico. A 25 ºC (Fig.  14b), 

30 ºC (Fig. 14c) e 35 ºC (Fig. 14d) os picos aconteceram entre o primeiro e segundo dia, embora 

a  30 ºC (Fig. 14c) tenha ocorrido uma queda antes de alcançar o segundo pico. Os maiores 

picos médios obtidos estão a 35 ºC (Fig. 14d) e a 30 ºC (Fig. 14c) de incubação, ambos em 0,50 

g de CO(NH2)2. 

 5. DISCUSSÃO  

 

Os resultados do presente trabalho mostram que atividade da urease, quanto da adição 

de CO(NH2)2 no solo, aumenta significativamente. Os resultados mostram que a atividade de 

urease depende da CO(NH2)2 adicionada e da temperatura. Estes resultados vão ao encontro 

dos relatados na literatura (COELHO, 2016; CORDERO et al., 2019). O presente trabalho 

destaca ainda que a atividade de urease foi maior a 25 oC. Isso pode estar relacionado à 

microbiota do solo sintetizar enzimas, uma vez que era esperada maior atividade nas 

temperaturas mais altas (30 e 35 oC). Porém, com o aumento da temperatura, houve a 

desnaturação proteica, concentrando maiores atividades enzimáticas a 25 oC. 

A concentração de NH4 no solo é um resultado da atividade da urease e da quantidade 

da água no solo (PAN et al., 2016; ZHENG et al., 2017; MARIANO et al., 2019). No entanto, 

a concentração do NH4 no solo depende do total da NH3, da textura do solo, da matéria orgânica 

do solo, da nitrificação e das condições ambientais (HU et al., 2020; LU et al., 2022). O aumento 

de NH4 ocorreu nos dois solos, confirmando o relatado por FU et al., (2020). Os resultados 

relatados no presente trabalho mostram que o aumento da temperatura antecipa uma maior 

concentração de NH4 no solo com o tempo de incubação. A concentração de NH4 depende da 

cinética de nitrificação do solo, oxidando os íons de NH4 em moléculas de NO2 e NO3 como 

tem sido relatado (KHANOM et al., 2021; PERTILE et al., 2021). Embora a nitrificação possa 



 

 

 

ocorrer sobre as condições do ensaio no presente trabalho, as concentrações de NO2 e NO3, não 

foram mensuradas. Novos ensaios serão necessários para elucidar o processo de nitrificação 

sobre as condições do experimento. 

Os valores de pH dos solos foram alterados com adição de CO(NH2)2. A variação 

ocorreu de 7,1 para 8,1 para o solo de textura argilosa e 6,7 para 8,7 na textura arenosa, em 

termos médios. A evolução desses valores pode ser observada nos anexos referentes ao pH.. A 

alteração do pH do solo é resultado da atividade da enzima urease que hidrolisa moléculas de 

CO(NH2)2, liberando de NH3 e formando OH como consequência da reação com moléculas de 

água no solo (TABATABAI et al., 1972). Os resultados mostram no ensaio que a dose de 

CO(NH2)2 não aumentou o pH do solo de forma proporcional à adição, tendo poucas diferenças 

de pH com a dose aplicada nos dois solos. O aumento do pH do solo pode ser uma condição 

para favorecer o crescimento de micro-organismos ureolíticos, favorecendo o crescimento 

destes e, com isso, aumentar a produção de enzimas como observados nos resultados da 

atividade da urease com o tempo de incubação. Resultados obtidos por Coelho (2016) mostram 

que microsítio ureia-solo tem um aumento do gênero Sporosarcina nas amostras de solo com 

adição de CO(NH2)2. É importante ressaltar que o pH do solo permaneceu alto com o tempo de 

incubação nos dois solos estudados e essa condição interfere na  formação da NH3 como 

consequência do acúmulo de NH4. 

         A volatilização da NH3 do solo é a principal forma de perda  dos sistemas agrícolas. 

Muitos estudos têm sido conduzidos para mitigar as perdas pelas emissões de NH3, incluindo 

os inibidores de urease e o uso de biochar (PAN et al., 2016; SUN et al., 2019. No presente 

trabalho, os resultados mostram que a volatilização de NH3 é dependente do tipo de solo e 

temperatura. As emissões de NH3 foram maiores no solo de textura arenosa do que no de textura 

argilosa. Estes resultados corroboram com os encontrados na literatura devido aos solos 

argilosos terem uma maior capacidade de adsorção de NH4. Os resultados mostram também 

que o aumento da temperatura leva a um crescimento nas emissões de NH3. Este aumento pode 

estar associado à produção de urease decorrente do aumento do pH do solo. 

HU et al. (2020) e LU et al. (2022) ressaltam que, para ocorrer a transformação de uma 

fonte de N em formas absorvíveis às plantas,  ações bioquímicas são muito importantes. Neste 

trabalho em especial, houve o processo de amonificação onde a CO(NH2)2 se converteu em 

NH4 havendo a captura do N oriundo do material aplicado pela junção ao carbono e à umidade 



 

 

 

presente no ambiente. O grupamento OH da superfície dos colóides do solo desempenhou um 

papel importante na captação e na garantia das funcionalidades do N. Contudo, essas ações são 

afetadas pelas condições de reação, como temperatura, tempo de reação e características do 

solo. 

Os autores Preza-Fontes et al. (2022) observaram, através de um estudo em campo, a 

limitação da atividade microbiana em baixas temperaturas do solo, embora as condições de 

umidade do solo estivessem favoráveis, representando uma queda na síntese de enzimas.   

 Nesta pesquisa, as médias de atividade da urease foram maiores em altas temperaturas  

de forma equivalente às condições ambientais, na faixa apresentada por Maslov et al. (2022), 

que notaram que a atividade de muitas enzimas do ciclo do N, como a urease, a protease e o 

nitrato redutase aumentam com a elevação da temperatura, atingindo um máximo a 25–35 °C. 

A atividade enzimática mais elevada leva a um aumento na mineralização bruta de N. Em 

contrapartida, elevadas temperaturas estimulam o processo de imobilização de N por micro-

organismos em proporções menores, o que leva ao acúmulo de N mineral no solo.  

Além disso, os autores notaram que as espécies de plantas de determinadas áreas podem 

alterar a atividade do N devido às mudanças na quantidade e qualidade da MO na superfície do 

solo. Eles também notaram que a mudança no uso da terra é um fator importante que afeta o 

ciclo deste elemento no solo, por conta da alteração na combinação de fatores bióticos e 

abióticos, tais como diferenças no clima, vegetação, propriedades e o histórico de uso do solo. 

Integrando esses aspectos no presente estudo, o solo de textura arenosa manifestou menores 

médias para a atividade de urease, como apresentado por Cordeiro et al. (2021), Lasota et al. 

(2021) e Chenchouni et al. (2022) por possuir baixa capacidade de armazenamento de água, de 

MO e de CTC, que são ampliados pela quantidade do tipo argila e silte, contrapondo-se ao solo 

de textura argilosa, que expressou condições adequadas de capturar e conservar a umidade para 

a atividade microbiológica, acolhendo a realização de diferentes atividades microbianas 

(BHARADWAJ, 2021). 

Venterea et al. (2020) examinaram respostas às aplicações de CO(NH2)2 em dois solos 

incubados, a 5, 10, 15, 22 e 30 ºC, ao longo de doze semanas, observaram que há volatilização 

de NH3 ocasionado pelo acúmulo de NO2 e acarretado pelo aumento de pH e NH4 no ambiente. 

Além do que, em temperaturas semelhantes, solos com maior pH apresentam maior 

volatilização de NH3. Os autores ressaltam que as reações bioquímicas presentes na 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/urease
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrate-reductase
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catalytic-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrogen-immobilization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrogen-immobilization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism


 

 

 

volatilização dependem dos níveis de substrato e de outros parâmetros. Neste mesmo caso, 

Ernst et al. (1960), Motasim et al. (2021) e Zhou et al. (2021) notaram que houve  acréscimo  

da NH3 com o incremento da CO(NH2)2 e da temperatura junto ao pH como descrito o qual, 

por intermédio da amonificação causada pela urease na presença de água no meio, aumenta o 

pH intensificando a volatilização.   

6. CONCLUSÃO  

 

A combinação da presença das aplicações da CO(NH2)2 sob as temperaturas de 

incubação interferiu sobre a atividade enzimática, sobre o NH4, sobre o pH e, também, sobre a 

volatilização da NH3 dos solos.  

Na situação de incubação a 25 ºC a enzima urease foi influenciada positivamente. Entre 

20-25 ºC, a disponibilidade de amônio e a volatilização da NH3 foram tardias e o pH foi 

discretamente alterado na temperatura a 35 °C no solo de textura arenosa. Já nas temperaturas 

entre 30-35 ºC ocorreram atividade enzimática reduzida e  precocidade da oferta de NH4 e, 

consequentemente, a volatilização antecipada. No solo de textura arenosa houve prejuízos totais 

superiores ao passo que o solo de textura argilosa foi beneficiado com o atraso da volatilização, 

ampliando o tempo de absorção de N na solução.   

O pico máximo de volatilização da NH3 antecedeu o ponto superior enzimático, o que 

é explicado pela interação desse gás com os constituintes do solo reagindo com o ambiente 

ácido e com a microbiota, estimulando a atividade da urease e a concentração de NH4 restando 

a parcela  perdida do fertilizante na forma de NH3. 
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ANEXO A-  Valores das leituras da urease (µg NH4/g/h) para dois tipos de solo, três concentrações de 

ureia e três réplicas à temperatura de 20 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 58,2 61,7 84,8 53,2 92,1 194,9 

58,2 53,0 121,7 44,8 88,2 162,4 

61,7 62,2 75,5 47,8 87,7 176,4 

2 36,7 99,4 232,9 7,1 122,0 215,5 

2,9 104,2 206,1 7,6 103,5 227,1 

0,2 112,8 226,5 12,2 124,8 216,9 

3 89,5 162,7 376,5 77,8 205,9 284,2 

82,9 162,1 365,1 83,0 204,8 308,0 

84,1 154,9 354,5 83,5 196,6 295,6 

4 20,7 122,6 256,2 13,5 121,7 303,6 

9,5 169,4 271,3 10,6 137,6 327,1 

9,0 130,4 252,9 4,9 139,5 299,7 

5 18,0 145,3 268,2 14,0 120,7 199,8 

22,3 108,4 286,7 8,1 113,3 237,0 

-1,0 130,5 268,9 2,3 119,6 290,1 

6 2,1 118,5 294,5 96,2 129,4 266,1 

2,1 141,5 292,2 87,0 124,8 210,5 

8,0 80,1 307,5 83,5 140,6 238,5 

*0,00 – Sem adição de ureia;  



 

 

 

ANEXO B- Valores das leituras da urease (µg NH4/g/h) para dois tipos de solo, três concentrações de 

ureia e três réplicas à temperatura de 25 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 46,7 138,1 136,2 80,5 153,3 180,0 

29,8 142,8 132,5 100,8 159,0 183,3 

23,2 124,9 207,8 84,6 166,3 224,5 

2 47,5 126,4 259,9 9,5 136,3 276,0 

13,1 190,1 247,8 28,6 156,3 263,9 

25,3 155,7 272,0 15,6 135,4 245,7 

3 -11,3 159,4 228,6 -18,1 116,4 221,2 

-24,3 160,5 236,1 -22,7 115,5 239,8 

-13,5 141,0 261,0 -29,2 96,0 200,8 

4 36,9 172,5 327,2 35,5 138,5 267,4 

20,1 305,9 344,0 24,9 142,3 288,6 

32,4 180,4 327,9 30,7 129,8 307,8 

5 25,8 168,0 253,9 42,7 111,0 108,4 

36,6 142,3 292,5 26,5 95,6 209,1 

43,6 138,4 317,2 31,6 106,7 246,6 

6 31,2 163,1 266,1 56,3 140,0 205,6 

19,2 173,1 267,1 32,1 144,3 228,1 

58,2 171,1 251,1 52,0 130,5 298,0 

*0,00 – Sem adição de ureia. 

  



 

 

 

ANEXO C- Valores das leituras da urease (µg NH4/g/h) para dois tipos de solo, três concentrações 

de ureia e três réplicas à temperatura de 30 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 42,9 104,1 216,9 29,6 166,0 224,4 

20,3 100,9 172,8 33,3 143,7 206,8 

33,2 121,3 237,3 24,0 156,7 224,4 

2 29,6 160,7 268,7 21,0 169,5 252,0 

28,5 168,0 264,5 37,3 168,6 253,8 

44,3 154,4 265,5 29,2 146,0 285,5 

3 70,9 98,2 180,2 23,4 116,0 186,8 

73,1 98,2 196,6 56,5 109,4 215,2 

62,1 102,6 250,2 74,4 122,6 235,0 

4 13,5 293,3 458,7 0,2 331,0 453,7 

-4,2 302,2 526,4 -3,6 342,5 514,1 

9,1 287,8 529,8 10,7 280,2 505,5 

5 16,4 228,6 301,7 6,3 221,1 533,4 

2,7 139,6 327,8 1,4 240,8 442,7 

-0,7 200,1 372,3 5,3 233,9 318,6 

6 -1,7 245,0 532,6 -2,5 263,6 473,7 

4,0 215,4 583,8 -4,4 274,4 446,2 

7,4 254,1 519,0 -0,5 258,7 428,6 

*0,00 – Sem adição de ureia. 

  



 

 

 

ANEXO D- Valores das leituras da urease (µg NH4/g/h) para dois tipos de solo, três concentrações 

de ureia e três réplicas à temperatura de 35 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 89,7 192,1 300,3 -23,5 255,1 297,7 

76,1 174,7 277,1 -15,2 145,9 282,7 

78,1 206,6 279,0 -21,9 160,0 310,2 

2 35,2 318,9 497,7 20,1 239,4 368,0 

16,1 341,5 557,3     11,8 328,9 404,1 

17,3 306,9 576,3 14,9 310,4 451,4 

3 13,9 230,9 549,3 10,2 218,0 404,5 

7,4 277,3 446,8 19,5 230,2 352,3 

8,5 283,8 421,9 23,2 210,6 376,5 

4 8,1 268,3 424,0 17,6 237,5 444,9 

7,0 276,1 462,9 11,8 229,8 438,2 

10,3 280,6 462,9 12,8 239,4 449,7 

5 29,2 220,1 423,3 7,7 220,3 368,5 

18,0 222,3 489,9 11,6 225,2 381,2 

14,6 217,8 425,5 -0,1 238,8 420,2 

6 9,2 259,5 0,0 29,4 200,7 285,4 

-4,3 234,7 495,0 13,8 226,0 256,2 

5,9 239,2 500,7 14,8 184,2 253,3 

*0,00 – Sem adição de ureia.  



 

 

 

ANEXO E- Valores das leituras da urease (µg NH4/g/h) para dois tipos de solo, três concentrações 

de ureia e três réplicas à temperatura de 20 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 120,0 565,2 686,4 106,6 782,3 1051,5 

129,2 550,8 839,4 123,1 849,6 1071,5 

122,9 498,8 594,1 115,1 844,6 1064,0 

2 167,0 810,8 1290,7 159,0 989,6 1538,4 

206,1 805,4 1494,4 116,9 1045,2 1499,0 

148,7 837,6 1542,7 168,3 980,4 1638,0 

3 187,4 972,8 2596,7 162,3 1099,4 1851,2 

179,6 996,8 1987,4 162,3 1120,1 1998,9 

192,2 1104,9 1996,4 158,7 1148,7 2004,1 

4 139,8 807,8 1654,4 119,3 1039,2 1741,4 

125,9 869,1 1724,0 126,6 979,1 1808,8 

126,5 760,5 1807,6 121,7 1173,9 1804,0 

5 142,9 889,3 2048,2 165,8 1214,1 1928,2 

153,3 704,9 1771,6 154,1 1041,5 1922,9 

149,6 1021,5 1768,5 173,8 1238,0 1946,8 

6 189,4 1070,9 1995,4 176,3 1116,2 1935,0 

189,4 997,1 2024,9 179,9 1192,7 1657,0 

201,8 964,6 1954,0 180,4 1215,7 1906,9 

*0,00 – Sem adição de ureia.  



 

 

 

ANEXO F- Valores das leituras da urease (µg NH4/g/h) para dois tipos de solo, três concentrações 

de ureia e três réplicas à temperatura de 25 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 261,2 2012,7 2337,0 182,9 1744,5 2250,6 

248,4 2150,3 2425,5 184,6 1845,7 2149,4 

235,7 2061,9 2297,7 198,9 1871,0 2284,4 

2 157,8 1962,0 2437,3 104,2 1605,9 2526,1 

156,8 1709,1 2750,8 118,1 1406,3 3168,5 

161,8 1941,8 2669,9 106,8 1953,2 3498,3 

3 136,7 1648,1 2426,2 73,7 1396,1 2472,2 

118,3 1810,2 2858,5 92,3 1897,0 3056,6 

141,0 1929,1 3496,2 72,8 1813,5 2852,5 

4 248,8 2532,4 3541,3 127,9 2346,9 3097,4 

182,6 2084,0 3933,7 114,4 2510,5 3251,4 

190,5 2577,3 3492,4 141,4 2443,1 3078,2 

5 182,8 1917,2 3132,1 149,4 2218,7 3711,6 

252,0 1709,7 3517,3 127,2 2193,2 2952,4 

173,0 1551,7 3458,0 140,8 2440,5 3404,5 

6 140,1 2001,3 2821,0 125,1 1875,1 2954,3 

165,1 2031,3 2561,1 107,2 2315,4 2807,5 

125,2 2221,2 2920,9 121,0 1754,3 3066,5 

*0,00 – Sem adição de ureia.  



 

 

 

ANEXO G- Valores das leituras da urease (µg NH4/g/h) para dois tipos de solo, três concentrações 

de ureia e três réplicas à temperatura de 30 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 213,7 1223,5 2673,6 179,0 1808,1 2485,3 

209,4 1459,8 2254,7 165,0 1715,3 2745,0 

215,8 1964,7 2201,0 150,2 1631,8 2921,3 

2 226,7 2288,2 3274,0 170,4 2166,4 3198,8 

222,5 1973,6 3651,5 163,2 2103,0 3008,7 

227,8 1847,8 3085,2 165,9 2012,4 3533,9 

3 327,2 1434,9 3392,5 246,7 1985,4 2986,6 

336,0 1227,1 3403,5 293,9 1654,8 2892,2 

311,9 1489,6 3020,7 254,3 1758,7 2948,8 

4 263,3 1649,7 2804,2 178,5 2028,8 2421,9 

238,9 1555,3 3409,3 177,6 2043,1 2704,7 

246,7 1749,6 3209,5 194,8 1971,2 2690,3 

5 173,8 1719,1 2603,1 97,9 2174,3 2932,9 

56,4 1171,5 2734,3 83,1 1977,2 2711,2 

110,0 1456,7 2802,8 102,9 1711,2 2711,2 

6 124,5 1736,5 3350,8 138,9 1740,2 2874,2 

135,8 1526,2 3254,1 129,1 2044,6 2938,0 

237,0 1770,6 3015,4 142,9 1735,3 2790,8 

*0,00 – Sem adição de ureia.  



 

 

 

ANEXO H- Valores das leituras da urease (µg NH4/g/h) para dois tipos de solo, três concentrações 

de ureia e três réplicas à temperatura de 35 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 190,1 1303,3 1883,0 296,9 1559,5 2556,5 

264,5 1114,9 1921,6 260,2 1513,6 2356,3 

245,2 1153,6 3771,7 240,1 1480,2 2189,4 

2 334,4 1862,5 3376,4 440,1 2185,1 3219,7 

392,8 2095,0 3418,1 418,5 2668,9 3646,9 

402,3 1999,6 3298,9 379,4 2802,7 3682,9 

3 285,9 1418,9 2827,5 295,4 1873,3 2777,6 

270,8 1791,3 2978,6 294,5 1775,4 2931,4 

271,9 1640,2 2784,4 239,5 1523,7 3080,5 

4 331,7 1719,7 3621,3 343,1 1859,8 3348,4 

329,5 1630,8 3054,1 317,2 1850,2 3218,7 

405,1 1653,0 2842,9 315,3 1883,8 3113,1 

5 443,6 1523,7 3042,3 305,1 1676,7 2261,8 

501,2 1484,2 2867,3 272,9 1525,6 2456,8 

492,2 1506,7 3302,0 260,3 1515,8 2720,1 

6 309,1 1697,5 3005,0 388,9 1485,5 2454,1 

291,0 1365,0 2959,9 354,5 1407,6 2736,4 

298,9 1460,8 3021,9 348,7 1821,3 2799,6 

*0,00 – Sem adição de ureia. 



 

 

 

ANEXO I- Valores das leituras do amônio (μg NH₄.gˉ¹ solo seco)  para dois tipos de solo, três 

concentrações de ureia e três réplicas à temperatura de 20 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 28,2 477,6 597,1 31,7 647,8 976,8 

28,4 458,5 941,4 31,9 691,6 1054,6 

34,1 544,5 633,0 26,5 689,7 1140,4 

2 36,1 837,9 1379,7 42,7 682,4 1591,9 

39,4 893,4 1812,6 44,5 697,2 1530,8 

40,9 993,3 1701,6 43,2 851,0 1293,7 

3 41,8 1176,0 1618,5 55,2 894,0 1495,5 

47,8 1049,2 2438,8 46,3 1045,4 1640,6 

47,0 1121,3 1926,7 39,8 958,3 1856,3 

4 38,5 1074,9 2008,8 38,5 864,1 1522,1 

36,9 1192,5 2156,4 37,0 810,2 1335,4 

39,5 971,1 2013,4 40,4 929,5 1910,8 

5 42,3 1128,5 1884,6 49,3 758,9 1323,8 

42,6 970,7 2159,5 45,3 816,2 1345,1 

44,4 1189,6 2139,1 45,1 973,4 2527,3 

6 47,1 1133,9 2224,7 41,1 821,5 1705,1 

40,0 1048,3 2170,9 35,2 801,1 1160,3 

37,8 1085,0 2247,5 33,0 874,6 1458,2 

*0,00 – Sem adição de ureia.  



 

 

 

ANEXO J- Valores das leituras do amônio (μg NH₄.gˉ¹ solo seco)  para dois tipos de solo, três 

concentrações de ureia e três réplicas à temperatura de 25 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 117,2 771,0 870,1 82,6 637,3 894,1 

86,7 784,4 782,4 64,6 643,8 961,2 

75,3 776,7 1030,2 79,3 660,2 1064,3 

2 41,3 973,6 1476,6 31,9 597,0 830,4 

76,1 945,0 1478,6 72,3 702,3 942,7 

82,2 940,9 1450,0 74,1 730,4 962,0 

3 -21,2 1122,7 1620,3 56,8 995,5 1774,9 

15,9 1168,5 1744,8 23,0 1059,2 1743,1 

26,8 1159,8 1779,7 -5,1 958,0 1261,5 

4 44,9 1207,3 1890,3 60,4 820,1 1458,9 

51,8 1295,8 2151,2 49,9 896,1 1603,0 

51,5 1409,3 2064,7 48,3 892,2 1770,5 

5 27,3 1175,6 1852,3 39,3 706,7 686,0 

23,1 1149,7 1938,2 25,3 849,8 1173,9 

31,1 982,0 1706,6 35,5 936,0 1177,4 

6 33,8 1184,9 1641,5 52,8 824,4 1466,6 

33,6 1075,8 1734,5 65,3 887,2 1721,3 

30,0 1386,9 184,4 377,6 920,4 1588,7 

*0,00 – Sem adição de ureia. 

  



 

 

 

ANEXO K- Valores das leituras do amônio (μg NH₄.gˉ¹ solo seco)  para dois tipos de solo, três 

concentrações de ureia e três réplicas à temperatura de 30 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 24,5 663,6 1235,1 25,6 764,2 853,3 

24,7 781,8 1123,4 31,7 756,8 985,0 

28,6 876,3 1286,6 27,4 643,6 877,4 

2 38,8 1091,0 1795,5 51,8 1011,1 1790,0 

34,4 1095,2 1862,9 37,9 1090,8 1802,7 

40,1 1028,1 1909,0 37,4 1060,0 1795,4 

3 37,1 1021,0 1780,0 38,3 991,4 1471,2 

34,5 1185,1 1906,9 44,9 998,9 1671,4 

33,2 1222,3 2040,3 41,5 1012,2 2047,4 

4 19,6 1195,0 1741,2 45,1 974,0 1802,0 

24,9 941,9 1934,3 27,3 911,2 1825,9 

32,2 1035,1 1981,0 29,0 1095,3 1687,8 

5 19,5 1237,5 1940,1 34,6 1250,0 2469,4 

19,3 1173,6 1750,8 25,7 1285,5 2178,6 

29,1 1137,1 2127,2 27,7 1277,6 1650,0 

6 36,3 1208,4 2010,5 45,1 1059,4 2016,1 

34,4 1087,9 2279,9 39,2 1122,2 2151,6 

34,4 1101,6 2126,4 38,0 1116,3 2307,7 

*0,00 – Sem adição de ureia. 

  



 

 

 

ANEXO L- Valores das leituras do amônio (μg NH₄.gˉ¹ solo seco)  para dois tipos de solo, três 

concentrações de ureia e três réplicas à temperatura de 35 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 15,0 641,1 948,3 20,2 558,7 1409,8 

19,7 581,2 1037,2 19,3 738,9 1336,3 

15,2 824,7 1052,7 13,7 648,8 1406,4 

2 32,5 1050,2 1863,1 40,5 956,4 1524,6 

35,2 1164,6 2118,2 33,5 919,3 1604,9 

37,3 1188,4 2032,4 36,5 1007,9 1835,5 

3 43,6 906,5 1802,4 37,8 956,3 1176,3 

24,7 1079,2 1713,9 38,9 961,9 1235,9 

27,8 999,3 1854,2 33,0 866,8 1405,6 

4 31,4 1019,3 1815,5 38,5 603,7 1658,2 

32,1 974,8 1717,6 36,7 740,1 1485,3 

32,3 972,6 1608,6 37,5 889,9 1715,8 

5 35,9 934,6 1621,1 26,3 719,4 1325,9 

33,2 887,2 1971,1 22,6 684,3 1279,1 

46,3 914,3 1788,2 22,4 690,2 1353,2 

6 31,6 1021,6 1734,0 31,0 792,8 1036,1 

30,3 956,3 1835,4 30,8 779,8 880,4 

31,8 1150,1 1939,1 28,1 757,7 894,0 

*0,00 – Sem adição de ureia. 

  



 

 

 

ANEXO M- Valores das leituras do índice de pH para dois tipos de solo, três concentrações de ureia 

e três réplicas à temperatura de 20 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 6,9 8,0 8,0 6,5 8,2 8,2 

7,0 7,9 8,2 6,4 8,3 8,2 

6,0 8,0 8,0 6,3 8,2 8,2 

2 7,0 8,2 8,3 6,8 8,2        8,3 

7,0 8,2 8,4 6,5 8,3 8,2 

7,1 8,2 8,3 6,5 8,2 8,3 

3 7,0 8,6 8,6 6,7 8,5 8,6 

7,1 8,5 8,6 6,7 8,5 8,6 

7,2 8,5 8,6 6,7 8,6 8,6 

4 7,1 8,7 8,8 6,8 8,6 8,7 

7,1 8,7 8,8 6,8 8,6 8,7 

7,2 8,5 8,7 6,7 8,6 8,6 

5 7,0 8,3 8,8 6,9 8,6 8,6 

7,1 8,4 8,7 6,8 8,6 8,6 

7,2 8,6 8,7 6,7 8,6 8,6 

6 6,9 8,2 8,4 6,8 8,4 8,3 

7,1 8,2 8,4 6,7 8,4 8,4 

7,1 8,2 8,4 6,7 8,4 8,3 

*0,00 – Sem adição de ureia. 

  



 

 

 

ANEXO N- Valores das leituras do índice de pH para dois tipos de solo, três concentrações de ureia 

e três réplicas à temperatura de 25 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 6,6 8,1 8,2 6,3 8,5 8,6 

6,6 8,2 8,3 6,2 8,5 8,5 

6,5 8,1 8,2 6,2 8,5 8,5 

2 6,5 8,2 8,4 6,3 8,0 8,3 

6,6 8,1 8,2 6,3 8,2 8,2 

6,7 8,1 8,3 6,2 8,2 8,2 

3 6,5 8,2  8,4 6,3 8,0 8,3 

6,6 8,1 8,2 6,3 8,2 8,2 

6,7 8,1 8,3 6,2 8,2 8,2 

4 6,7 8,4 8,5 6,5 8,4 8,4 

6,7 8,3 8,5 6,5 8,3 8,3 

6,7 8,3 8,3 6,2 8,3 8,3 

5 7,2 8,5 8,6 6,7 8,3 8,1 

7,3 8,5 8,6 6,2 8,3 8,4 

7,3 8,5 8,5 6,3 8,3 8,3 

6 7,1 8,2 8,4 6,3 8,2 8,3 

7,1 8,2 8,4 6,2 8,3 8,3 

7,2 8,3 8,4 6,1 8,2 8,2 

*0,00 – Sem adição de ureia. 

  



 

 

 

ANEXO O- Valores das leituras do índice de pH para dois tipos de solo, três concentrações de ureia 

e três réplicas à temperatura de 30 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 7,4 8,4 8,5 6,3 8,4 8,4 

7,3 8,5 8,5 6,2 8,4 8,4 

7,3 8,4 8,5 6,1 8,4 8,4 

2 7,1 8,6 8,5 6,6 8,4 8,3 

7,2 8,5 8,5 6,3 8,3 8,3 

7,3 8,5 8,5 6,2 8,3 8,3 

3 7,2 8,4 8,4 6,3 8,2 8,3 

7,3 8,3 8,5 6,3 8,3 8,3 

7,1 8,4 8,4 6,2 8,3 8,2 

4 7,0 8,6 8,6 6,2 8,4 8,5 

7,1 8,5 8,6 6,2 8,4 8,5 

7,1 8,5 8,6 6,1 8,3 8,3 

5 7,0 8,0 8,8 6,3 8,5 8,6 

7,1 8,5 8,6 6,4 8,5 8,5 

7,1 8,7 8,7 6,4 8,5 8,5 

6 7,2 8,5 8,8 6,3 8,6 8,6 

7,3 8,5 8,8 6,3 8,6 8,6 

7,2 8,5 8,8 6,2 8,6 8,6 

*0,00 – Sem adição de ureia. 

  



 

 

 

ANEXO P- Valores das leituras do índice de pH para dois tipos de solo, três concentrações de ureia 

e três réplicas à temperatura de 35 °C. 

 

Tempo (dias) Solo Argiloso Solo Arenoso 

Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

*0,00 0,25 0,50 *0,00 0,25 0,50 

1 6,9 8,4 8,3 6,1 8,2 8,2 

7,0 8,2 8,3 6,0 8,2 8,2 

6,9 8,2 8,3 6,1 8,1 8,1 

2 7,1 8,3 8,4 6,4 8,2 8,3 

7,1 8,4 8,4 6,5 8,2 8,2 

7,1 8,3 8,3 6,5 8,1 8,2 

3 7,1 8,1 8,4 6,3 8,2 8,3 

7,2 8,4 8,4 6,4 8,2 8,2 

7,1 8,4 8,4 6,4 8,2 8,2 

4 7,2 8,7 8,6 7,0 8,5 8,5 

7,2 8,6 8,7 6,9 8,5 8,5 

7,2 8,6 8,6 6,7 8,5 8,4 

5 6,8 8,2 8,3 6,4 8,2 8,2 

6,8 8,2 8,3 6,4 8,2 8,2 

7,0 8,2 8,2 6,3 8,1 8,2 

6 7,0 8,7 8,6 6,0 8,3 8,4 

7,0 8,3 8,7 6,3 8,4 8,5 

7,0 8,4 8,7 6,2 8,3 8,4 
*0,00 – Sem adição de ureia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO Q- Valores da volatilização de N-NH3 (mg N-NH3 kg-1 de solo dia-1) para dois tipos de solo, duas 

concentrações de ureia e quatro réplicas à temperatura de 20 °C. 

Tempo (dias) 

Solo Argiloso Solo Arenoso 

  

*Branco 
Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

0,25 0,50 0,25 0,50 

1 0,39 

0,0 0,0 7,1 23,2 

0,2 0,0 9,07 14,6 

8,7 0,0 8,39 16,3 

0,3 0,1 11,21 19,4 

2 0,28 

8,0 16,4 138,1 347,2 

9,2 25,1 112,9 310,6 

9,1 17,8 194,0 355,6 

8,3 26,8 182,4 384,9 

3 0,17 

8,6 180,2 174,3 380,7 

9,3 183,9 177,9 347,4 

8,1 172,3 166,6 355,8 

7,0 182,9 176,1 389,4 

4 0,24 

30,4 83,5 169,8 439,4 

15,3 135,0 165,4 463,6 

15,8 84,4 138,7 449,5 

21,0 118,5 186,5 454,2 

5 0,24 

33,6 91,0 195,4 442,2 

17,3 119,0 143,0 475,6 

16,6 89,9 119,1 486,3 

18,6 98,5 140,4 439,1 

6 0,27 

25,5 61,7 85,0 340,9 

11,7 80,2 71,1 341,6 

13,1 57,0 65,5 263,2 

44,3 68,9 81,9 389,3 

7 0,49 

49,1 49,4 55,5 162,5 

17,9 46,8 50,2 228,2 

8,6 63,4 41,0 179,6 

8,9 45,3 16,3 226,6 

8 0,35 

9,5 45,6 43,1 169,5 

6,1 50,0 40,7 166,6 

6,5 40,5 32,5 123,6 

8,7 42,4 38,3 117,0 

9 0,27 

7,5 85,8 48,4 95,1 

10,4 54,2 30,2 90,3 

9,5 53,5 33,3 80,5 

6,7 53,8 29,4 75,7 



 

 

 

ANEXO Q- Valores da volatilização de N-NH3 (mg N-NH3 kg-1 de solo dia-1) para dois tipos de solo, duas 

concentrações de ureia e quatro réplicas à temperatura de 20 °C (Continuação). 

 

Tempo (dias) 

Solo Argiloso Solo Arenoso 

  

*Branco 
Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

0,25 0,50 0,25 0,50 
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0,37 

5,3 65,9 14,7 15,3 

8,2 42,0 22,9 44,2 

7,6 47,2 26,1 18,9 

5,0 46,6 17,2 46,6 

*Branco – Sem adição de solo e ureia; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO R- Valores da volatilização de N-NH3 (mg N-NH3 kg-1 de solo dia-1) para dois tipos de solo, duas 

concentrações de ureia e quatro réplicas à temperatura de 25 °C. 

Tempo (dias) 

Solo Argiloso Solo Arenoso 

  

*Branco 
Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

0,25 0,50 0,25 0,50 

1 0,45 

0,1 0,6 69,2 89,1 

0,4 1,0 43,3 167,8 

0,0 3,9 60,2 86,0 

0,0 0,7 35,9 89,6 

2 0,19 

14,9 115,1 214,1 440,8 

10,8 120,4 197,8 472,6 

5,7 89,9 197,8 452,9 

16,7 48,1 230,1 469,9 

3 0,34 

18,8 84,3 138,7 410,2 

15,2 80,9 179,3 402,4 

10,2 144,3 157,3 465,9 

16,5 122,6 147,3 464,9 

4 0,27 

17,9 104,4 122,1 375,0 

21,8 110,3 117,9 357,4 

16,1 120,5 102,2 349,1 

20,3 128,9 123,3 387,9 

5 0,41 

19,2 144,7 81,4 285,0 

18,8 118,2 60,5 214,5 

20,8 115,2 78,7 262,8 

20,8 103,7 78,4 372,7 

6 0,25 

16,2 111,8 36,0 138,2 

16,7 154,8 29,2 72,9 

16,0 79,4 22,0 122,7 

15,6 113,4 30,1 89,9 

7 0,36 

9,6 77,6 21,2 72,3 

12,3 104,1 15,4 46,0 

9,6 64,3 19,5 59,5 

13,0 71,8 26,4 42,5 

8 0,27 

8,1 45,3 24,0 36,4 

7,0 61,0 8,6 25,5 

5,2 42,4 14,4 44,5 

6,1 41,9 20,2 51,7 

9 0,31 

4,5 77,7 11,4 39,1 

6,4 61,5 6,9 41,1 

5,1 86,7 9,8 40,9 

5,4 105,7 15,2 16,9 



 

 

 

ANEXO R- Valores da volatilização de N-NH3 (mg N-NH3 kg-1 de solo dia-1) para dois tipos de solo, duas 

concentrações de ureia e quatro réplicas à temperatura de 25 °C (Continuação). 

 

Tempo (dias) 

Solo Argiloso Solo Arenoso 

  

*Branco 
Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

0,25 0,50 0,25 0,50 

 
10 0,33 2,2 53,6 10,6 33,6 

5,0 36,8 7,4 48,8 

3,0 48,0 10,4 30,4 

4,5 59,6 13,5 22,9 

*Branco – Sem adição de solo e ureia; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO S- Valores da volatilização de N-NH3 (mg N-NH3 kg-1 de solo dia-1) para dois tipos de solo, duas 

concentrações de ureia e quatro réplicas à temperatura de 30 °C. 

Tempo (dias) 

Solo Argiloso Solo Arenoso 

  

*Branco 
Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

0,25 0,50 0,25 0,50 

1 0,18 

5,1 11,9 188,1 350,3 

6,9 7,3 233,8 387,4 

27,1 4,8 183,8 353,1 

5,6 6,9 155,9 335,3 

2 0,33 

37,5 86,8 244,4 181,4 

34,9 88,4 262,1 118,5 

37,3 113,9 244,0 192,9 

35,8 106,5 254,4 160,2 

3 0,23 

22,7 116,9 116,9 370,3 

22,5 112,9 146,6 384,1 

22,7 129,4 92,4 374,2 

11,8 117,0 143,0 390,4 

4 0,30 

28,6 100,2 50,2 210,1 

28,7 118,9 40,3 220,7 

26,2 107,4 25,9 207,1 

18,9 100,3 36,0 244,6 

5 0,22 

25,3 117,3 49,5 89,0 

25,5 144,2 29,4 167,8 

28,5 124,2 19,5 113,2 

21,0 113,4 21,8 84,4 

6 0,51 

12,1 89,5 30,6 95,3 

16,5 113,9 27,0 75,9 

16,0 98,6 14,3 71,1 

11,7 102,2 41,8 89,7 

7 0,45 

7,9 96,1 35,4 82,7 

30,8 112,6 33,6 100,9 

6,8 108,3 32,8 85,1 

13,3 114,4 44,3 80,4 

8 0,39 

6,0 40,3 10,2 24,9 

6,9 51,2 6,5 43,4 

3,3 42,6 8,6 33,5 

6,7 47,5 14,5 32,3 

9 0,44 

2,8 40,8 9,5 26,5 

5,1 51,3 5,5 51,6 

2,5 40,8 6,9 30,8 

6,4 35,8 13,4 39,1 



 

 

 

ANEXO S- Valores da volatilização de N-NH3 (mg N-NH3 kg-1 de solo dia-1) para dois tipos de solo, 

duas concentrações de ureia e quatro réplicas à temperatura de 30 °C (Continuação). 

 

Tempo (dias) 

Solo Argiloso Solo Arenoso 

  

*Branco 
Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

0,25 0,50 0,25 0,50 

 
10 0,36 1,9 30,6 3,9 25,0 

3,8 31,7 5,0 43,7 

2,2 25,7 4,5 29,1 

3,2 23,6 8,6 30,0 

*Branco – Sem adição de solo e ureia; 

 

  



 

 

 

ANEXO T- Valores da volatilização de N-NH3 (mg N-NH3 kg-1 de solo dia-1) para dois tipos de solo, duas 

concentrações de ureia e quatro réplicas à temperatura de 35 °C. 

Tempo (dias) 

Solo Argiloso Solo Arenoso 

  

*Branco 
Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

0,25 0,50 0,25 0,50 

1 0,18 

12,5 136,4 409,2 1154,3 

40,6 135,7 329,1 877,3 

21,2 132,1 398,1 1050,4 

11,9 184,4 431,6 1207,0 

2 0,33 

50,7 109,5 202,6 563,9 

50,9 111,5 203,5 531,9 

65,5 118,5 188,3 510,1 

46,6 119,6 195,1 489,9 

3 0,23 

38,0 135,9 99,6 250,6 

35,8 146,2 86,2 235,4 

31,2 114,3 93,2 256,3 

36,0 148,5 98,0 290,4 

4 0,30 

39,8 197,5 70,5 215,2 

39,6 165,7 67,0 211,0 

31,7 220,8 70,8 233,4 

73,1 179,0 70,5 298,7 

5 0,22 

51,0 120,4 64,3 100,0 

36,1 123,5 64,7 126,5 

41,7 130,8 71,1 144,7 

40,6 123,5 66,2 199,0 

6 0,51 

22,6 85,0 49,0 82,8 

22,5 103,0 52,7 101,4 

30,4 88,3 53,1 63,3 

25,9 90,9 51,8 67,5 

7 0,45 

16,9 62,2 37,9 73,1 

18,5 86,2 33,6 74,5 

17,5 55,3 39,4 101,9 

17,8 82,6 38,9 62,1 

8 0,39 

13,8 66,1 26,6 61,5 

14,7 75,0 28,7 64,3 

22,9 57,4 31,8 31,3 

16,2 69,5 29,4 41,2 

9 0,44 

10,7 57,2 17,4 35,7 

10,5 61,4 19,8 44,1 

12,7 45,5 21,1 21,0 

12,7 62,7 19,2 61,5 



 

 

 

ANEXO T- Valores da volatilização de N-NH3 (mg N-NH3 kg-1 de solo dia-1) para dois tipos de solo, duas 

concentrações de ureia e quatro réplicas à temperatura de 35 °C (Continuação). 

 

Tempo (dias) 

Solo Argiloso Solo Arenoso 

  

*Branco 
Conc. ureia (CO(NH2)2) (g) 

0,25 0,50 0,25 0,50 

 

10 0,36 

11,8 66,6 13,7 34,3 

10,7 51,7 16,1 41,9 

12,3 33,8 16,4 23,8 

12,4 50,2 17,3 54,9 

*Branco – Sem adição de solo e ureia; 
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