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RESUMOD GERAL

A principal reserva potencial mente disponivel de N
nos solos é a matéria organica, que libera este nutriente
para as plantas através do processo bioldgico de
m neral i zacdo. Contudo, face a taxa de mneralizagcdo de N ser
di retamente dependent e de uma série de fatores
edafoclimaticos, este nutriente pode ser lintante tanhém em
solos com razodvel nivel de matéria organica. A
suscepti bilidade do N organico a acdo destes fatores, torna
muito dificil a previsdo de sua disponibilidade para a

pl ant a.

Miitas netodol ogias tem sido propostas para avaliar
a capaci dade dos solos emsuprir N para as plantas, sendo os
mét odos bioldgicos os mais prom ssores. A utilizacdo de
met odol ogi as de incubacdo in situ, nostra-se nmais realistica

nas estimativas de disponibilidade de N, pelo fato da
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aval iacdo ser feita comninima interferéncia nos fatores que
governam a mneralizacdo do N. Por outro lado, para o
trabalho de rotina, as avaliacdes in situ sao muito
| aboriosas e limtadas para apenas alguns solos. Para tornar
mais real as estinmativas de |aboratorio, aplicamse a el as
nmodel os matemédticos que consideram os efeitos climaticos
sobre a disponibilidade do N

Conp a quantidade de N |iberada no periodo usado nas
net odol ogi as de incubacdo sdo, na nmioria das vezes, nmuito
pequenas, a reducdo do erro nas estimativas é consegui da com
a utilizacdo de nmetodos suficientenente sensiveis para
determinar o N mineralizado. Tanbém é desejavel que o netodo
de determ nacdo seja rapido para evitar o prolongado
armazenamento das anostras. A determ nacdo de mininmas
guanti dades da fornma nitrica foi consegui da com sucesso por
colorimetria do nitrito, porém para a fornma anoniacal, ainda
ndo existia um nmetodologia que se enquadrasse nas
necessi dades deste trabal ho.

Neste sentido, objetivou-se neste trabalho avaliar a
di sponibilidade de N do solo através de um netodo de
i ncubacdo in vitro e de principio bi ol 6gi co, cuj as
estimativas foramfeitas a partir de um nodelo natematico, e
de um nétodo de incubacao in situ, os quais foram avaliados

pel a cooperacdo com o N extraido por uma gram nea. Tanbém



XX

desenvol veu- se una net odol ogi a para determ nacdo de andnio
através da técnica de fluxo continuo (FIA).

A determ nacdo de N emextratos do solo com KO 2M
foi  nmelhor obtida pela netodologia <colorimétrica do
Salicilato, com sensibilidade para 0.05 ugNm de extrato e
com precisdo e exatiddo tdo boas quanto as obtidas pelo
met odo de destilacdo a vapor.

Na avaliacdo da disponibilidade de N, quando
conparadas a quantidade de N extraida por Panicum maxi mum 0s
resul tados obti dos pel o model o foram sensivel nente
superestimados, provavelnmente pelo pouco peso dado aos
coeficientes das equacdes que descrevem o conportanento da
m neralizacdo do N emrelacdo as oscil acbes de tenperatura e
um dade. De forma contréaria, a netodol ogia de avaliacdo in
situ proporcionou uma estimativa de N extraido pela planta
muito senel hante ao quantificado na propria planta. Este
resultado denmonstrou que esta netodologia é bastante
prom ssora para o estudo da disponibilidade do N, podendo ser
utilizada cono padrdo de conparacdo para mnetodol ogi as de
| aborat ério. Contudo, os resultados de canpo denonstraram que
ainda é necessario que mais estudos sejam feitos para mel hor
avaliar os efeitos do tenpo de incubacdo e das dinensdes das
colunas wusadas no método, sobre a estimtiva da

di sponi bilidade de N obtida.
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CGENERAL  ABSTRACT

The principal reserve of potentially available
nitrogen in soil is the organic nmatter, which liberates this
nutrient for plant growth via the biological process of
m neralization. As the rate of N mneralization is directly
controlled by a series of edaphoclimatic factors, this
nutrient can be limting for plant gromh even in soils with
reasonabl e contents of organic matter. The suseptability of
organic N to these factors makes the prediction of the
availability of N to plants very difficult.

Many net hdos have been proposed to evaluate the capacity
of soils to provide N for plants, and anpbngst them the
bi ol ogi cal techni ques appear to be the npbst promising. In
situ incubation techniques yield the nost realistic estimates
of the availability of soil mneral N, as the evaluation is

made with a mninmum interference with the factors that govern



XXI |

N mneralization. On the other hand, for routine work the In
situ techniques are very laborious and limted for use in
only sone soils. To adjust laboratory estimates to give nore
realistic results, mathematical nodels can be applied which
take into consideration climtic effects on soil N
availability.

As in the mpjority of cases the quantity of mneral N that
is liberated from incubation studies is very small, the
reduction of errors in these estimates is achieved by using
techni ques of sufficient sensitivity to determne the
mneralized N. It is desirable also that the technique is
rapid so that sanples do not have to be stored for a |ong
time. The determnation of very low concentrations of nitrate
can be achieved by reduction to nitrite wth subsequent
quantification by colorimetry. However, for |ow anmonium
concentrations no suitable technique was available.

The objectives of this study were to evaluate the
availability of soil N utilizing a |aboratory nethod of
i ncubation of soils packed in colums and an in situ
i ncubation technique, and conpare the estimtes of
mneralized N with the uptake of N by a grass. A flow
I njection analysis (FIA) technique for the determ nation of
anmoni um i n soil extracts.

The determnation of mneral N in KO soil extracts using

the FIA techniques was faster and nore sensitive than the
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traditional colorimetric techniques. The FIA technique
devel oped for the quantification of ammonium had a
sensitivity of down to 0.05 ug Nm wth a precision and
accuracy as good as the steam distillation technique.

The results obtained from the Iaboratory assay adjusted,
using a mathematical nodel, gave higher values than the
quantity of N actually accunul ated by Pani cum maxi num
probably because the influence of oscillations of tenperature
and soil noisture on N mineralization was overestimted. On
the other hand, the In situ incubation assays gave estimates
of N extracted by the plants very simlar to the actual plant
N accunul ation. These results showed that this nethodology is
very promsing for the study of soil N availability and can
be used as a standard to for |aboratory techniques. The
results fromthe field indicate that nore studies are
required to better evaluate the effects incubation tine and
di mensi ons of the soil cores utilized for this in situ

technique on the estimates of available soil N



| NTRODUCAO GERAL

Nos solos tropicais, o0 nitrogénio é um dos
el enentos que nais limtamo desenvol vinento das plantas. A
sua bai xa di sponi bilidade para as plantas, esta diretanmente
rel aci onada aos varios processos envolvidos em seu ciclo no
sistema  sol o-pl ant a- at nosf er a.

O nitrogénio organico do solo e de fragnentos
vegetais que a ele se incorporam juntanente ao nitrogénio
fixado biologicanente, representam as principais fontes
naturais de N para as culturas. A fixacdo biologica do
nitrogénio (FBN) é um processo de grande inportancia para as
| egum nosas e algumas granineas (Sprent & Sprent, 1990;
Dobereiner, 1990), j&4 o N das reservas organicas fica
di sponivel a todas as plantas pelo processo biologico de
m neral i zacdo. Processos conb a inobilizacdo na biomassa do
sol o, nitrificacao, desnitrificacéo, | i xiviacao e

volatilizacdo de andbnia e fixacdo nas argilas 2:1 reduzem as



concentracdes das formas minerais de N na solugdo do solo
(Urquiaga et al, 1990).

A utilizacdo de adubos para conplenentagéo
nutricional de N para as plantas, &, frequent ement e,
necessaria para se conseguir nmaior producdo de alinentos.
Contudo, nesno em culturas adubadas, o0 N-mneral do solo
assune grande inportancia na nutricdo das plantas, pois se
observa que, geralnente, a maior parte do N acunul ado por
elas provém da fracdo mineral nativa do solo (Braun, 1990).
A bai xa eficiéncia e o aunento dos custos dos fertilizantes
comerciais, associados aos efeitos poluentes provocados pelo
excesso de N no anbiente, reforcam a necessidade do
entendinento do ciclo do N e da disponibilidade deste
elemento no solo (Keeney, 1982a).

Em areas de solos pobres em N conb nas pastagens,
onde o wuso de fertilizantes ni t rogenados é inviavel,
praticanente todo o nitrogénio mneralizado € absorvido pelas
pl antas, pois, mesnb em condi ¢cdes anbi entai s que estinmulama
mneralizacdo do nitrogénio, temse, tanbém nmaior extracdo
pel os vegetais face ao nmaior desenvolvinento radi cul ar.
Todavia, em regine de pastejo, as perdas geradas pelas
excretas localizadas dos aninmais representam inportantes
drenos de N nas pastagens, principalmente em épocas de chuva
e alta tenperatura (Ball & Ryden, 1984). A principio, una

possivel solucdo para a baixa disponibilidade de N nas



pastagens de gramineas puras € o estabelecinento de consorcio
com | egum nosas forrageiras, que transferem para as gramineas
parte do N obtido da FBN através da mineralizacdo de sua
bi omassa ou por sinples exudacdo de NH4+ (Ta & Faris, 1986).
Porém frente a indmeras interacfes a que o N esta sujeito
nos diversos sistemas solo-planta, fica muito dificil prever
destes sistemas, a resposta em ternos de producdo, resultante
da introducdo de variedades altanmente produtivas, culturas em
consérci o, adubacdo etc, sem que se saiba o efeito sobre a
di sponi bilidade do N.

Varios autores propdem metodos que fornecem
i ndi ces de disponibilidade de N para as plantas (Keeney,
1982b; Stanford, 1982). Estes métodos, divididos em quimcos
e bi ol 6gi cos, fundanentam se na quantificacdo do N-1iberado
(NO3~ + NH4+) de anostras de solo ou incubadas por periodos
gque variamde 1 a 30 semanas sob condi ¢cbes de aerobi ose ou
anaer obi ose (metodos biologicos) ou por tratamento com
subst ancias quimcas aliadas a variacdes de tenperatura e
pressdo (nmétodos quimcos). As estimativas de disponibilidade
de N fornecidas por estes nétodos ndo tém sido nuito
ani madoras poi s poucos trabal hos tem denonstrado resultados
positivos e consistentes entre estas estimativas e o N
acurmul ado pela planta (Keeney, 1982b; Stanford, 1982).

Acredita-se que a pouca representabilidade das condicoes



reai s de canpo seja responsavel por resultados nmuitas vezes
negativos (Keeney, 1980; Binkley & Hart, 1989).

Stanford et al (1973a) e Stanford & Epstein
(1974), através de experinmentos de incubacdo in vitro,
denonstraram cono a unm dade e a tenperatura agem sobre a
m neralizacdo do N organico do solo. Estes dois fatores podem
ser consi derados conp responsaveis pela diferenca entre a
condi cdo de canpo e de laboratorio durante a incubacdo das
anostras. Através de transformacdes feitas com base nos
nodel os, propostos pelos autores anteriormente citados, sobre
a taxa de mneralizacdo de N e a reserva de N potencial mente
di sponivel, acredita-se que as estimativas obtidas in vitro
sej am unma razoavel aproximacao do processo de mneralizacao
in situ (Stanford et al, 1973b; Smith et al, 1977; Hadas et
al, 1989).

Conp sugerido por Kenney (1980), um  passo
i nportante para o0s estudos de disponibilidade ¢é a
intensificacdo de estudos que utilizem netodol ogias de
i ncubacdo in situ, que nmesnb consum ndo nuito tenpo e sendo
limtante para anélises de rotina, seriam muito inportantes
cono padrdes para desenvol vinento de nmetodos de |aboratério,
mai s praticos e rapidos.

As técnicas de avaliacdo in situ para o estudo da
mneralizacdo do N tem sido obtidos principalnente em

sistenas florestais (Adans & Attiwll, 1986; Raison et al,



1987; Ednonds & McColl, 1989), porém especial atencdo deve
ser dada a netodol ogi a descrita por Raison et al, 1987 que
tanbém estinma a quantidade de N extraido pela planta durante
o periodo de incubacdo. Uma avaliacdo da qualidade das
estimativas deste método poderia ser obtida pela conparacao
como Nextraido pela planta no nmesno periodo de incubacao.
Tai s conparacBes sdo extremanente dificeis quando feitas em
sistemas florestais, onde seria necessario quantificar
pequenas nudancas no total de N acunulado nas &rvores. Apenas
Snet hurst & Nanbiar (1989) publicaram trabal ho neste sentido
obt endo resultados satisfatorios nas conparacdes feitas. A
respeito desta netodol ogia, ainda existem al gumas duavidas
quanto a efeitos do tenpo de incubacdo das colunas utilizadas
no neétodo.

Neste senti do, obj etivou-se neste trabal ho,
testar a netodol ogia de Raison et al (1987) em gram neas
forrageiras, o que torna mais féacil a conparacdo entre o N
extraido pela planta e o estimado pel o método, assim cono
avaliar os resultados obtidos através da aplicacdo dos
nmodel os propostos por Stanford et al (1973a) e Stanford &
Epstein (1974) a partir dos resultados de disponibilidade
potencial de N (Stanford & Smth, 1972).

Por outro lado, as concentracdes de N-mneral nos
sol os tropicais sdo frequentemente muito bai xas,

princi pal rente em sol os sob granineas forrageiras (cerca de



lppm, e considerando-se que em estudos de mneralizagédo

devem se utilizar varias repeticGes para mnimzar a variagao
espacial, € necessario se ter em néos um nétodo que, al émde
preciso, seja rapido e bastante sensivel. A destilacdo a
vapor (Keeney & Nelson, 1982), enbora seja considerada
mundi al mente como uma nmetodol ogia padrdo para estas
determ nagdes, ndo é apropriada quando se exige nuita
sensibilidade e rapidez. Aternativanente, pode se utilizar
as nmetodol ogias colorimétricas, que adaptadas para
anal i sadores em fluxo continuo (FIA) (Zagatto et al, 1981),
aument am sua eficiéncia tornando-se satisfatorias para o tipo
de estudo em questdo. O sistema FIA para determ nagcdo de NO3~
(Gné et al, 1980) ja vem sendo utilizado com sucesso, porém
no caso do NHy™, as determi nagdes em extratos de KO do solo
sdo feitas manual nente pelo método do Indofenol (Dorich &
Nel son, 1983) ou Salicilato (Kenpers & Zweers, 1986). Com
i sso, também ficou a cargo deste trabal ho, conparar anmbas as
met odol ogi as col orimétricas para NH4+ com a de destilacdo a

vapor e adaptar a mais sensivel para o sistema FIA



CAPI TWLO |

UMA METODOLOG A COLORI METRI CA PARA A DETERM NACAO
DO N-NHy* EM EXTRATO DE SOLO COM KCL 2M USANDO UM SI STEMA
DE FLUXO CONTi NUO (FI A) .



| NTRCDUGAO

No estudo da dinamca do N nos solos,
principal nente em areas de pastagens, é bastante desejavel
uma metodologia que seja capaz de quantificar mninimas
concentracbes de N mneral e que seja répida o suficiente
para reduzir ao maxino o tenpo de armazenanento das anostras.

A extracdo das formas minerais de N € um
procedi mento indispensavel para a utilizacdo das diversas
met odol ogi as de quantificacdo. Segundo Bremmer (1965), a
extracdo através da agitacdo com KO 2M nostra-se comb a mai s
eficiente na recuperacdo do N-mneral. Sendo um reagente de
baixo custo e féacil wutilizacdo, varios metodos tem sido
testados para quantificagdo do N-mneral nos extratos de solo
usando KC (Banwart et al, 1972; Dorich & Nelson, 1983;
Kempers & Zweers, 1986).

A net odol ogi a de destilacdo a vapor com posterior

titul acdo a4cida, tem sido larganente utilizada nas analises



de NH4+ e NO3°, sendo escolhida para quantificar o N
m neralizado nos experimentos desta tese. Contudo, esta
técnica nostrou-se pouco sensivel e lenta (3.5 mn/cada
ion/anmpstra) para quantificar o N mneral nos extratos de
sol o obtidos inediatanente ap0s anpbstragem Dessa fornm,
tornou-se necessaria a obtencdo de uma netodologia mis

rapida e mais sensivel para o prosseguimento dos estudos.
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REVI SAO Bl BLI OGRAFI CA

A quantificacdo das formas mnerais de N no solo
temsido feita a partir da extracdo em solugdo de KO 2M A
met odol ogi a de quantificacdo baseada na destilacdo a vapor
foi considerada padrdo para andalise de solos pela Sociedade
International de Ciéncia do Solo por sofrer nmininmas
interferéncias de substancias orgéanicas e de ser aplicavel a
qual quer tipo de solo (Keeney & Nelson, 1982). Segundo esta
met odol ogia, a destilacdo do extrato do solo em KO 2M na
presenca de MgO faz com que sonente o NH4+ trocavel seja
extraido (NH3) em anbiente alcalino junto ao vapor d'agua
que, uma vez condensado, € <coletado em solucdo de
H3BOg/ i ndicador. A analise do NOj” € feita em seguida com
adicdo de liga de Devarda (reduz NO3" a NH4+) a nesm
anostra. Atraves da titulacdo do coletado com H,SO,
padroni zado, temse as quantidades das formas mnerais. Para

sol os pobres em N (<lugN g) € necessario que uma nmaior
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quantidade de solo seja utilizada, o que exige nmaior tenpo em
cada determ nacdo. O problem no aunento do tenpo de
destilacdo (>5min aprox.) estd na interferéncia das
subst anci as organi cas, que podem se hidrolizar e |iberar
NH4+, superestimando os resultados (Keeney & Nelson, 1982).

A utilizacdo de el etrodos especificos para cada
forma mneral tem sido enpregada na analise de solo. O
eletrodo utilizado na analise de NH4+ responde a atividade de
NHy em solugbes preparadas para pH>11 para converter NH4+ em
NH3. Banwart et al (1972) encontraram boa concordancia entre
0os resul tados obtidos pelo eletrodo de NH4+ e 0 nmétodo de
destilacdo a vapor, consegui ndo sensi bilidade nuna faixa de
0.05ug NNm de solucdo. As interferéncias sd mninas neste
mét odo, sendo probl ena apenas a presenca de Hg em sol ucdo e
am nas vol ateis, De forma contraria, os eletrodos utilizados
para determnacdo de NOj” sofrem grande interferéncia de ions
0~ necessitando de extracdo diferenciada em relagcdo ao NH4+.
A sensi bilidade dos eletrodos de NO;” € problematica para
analise de solos pobres estando na faixa de 1.4 ug/m (Keeney
& Nel son, 1982).

Um analise de N mneral, exigindo mninma
quant i dade de extrato (geralmente nmenos do que 1m ) pode ser
feita através de cromatografia liquida de alta perfornmance
(HPLC). Contudo, conp na destilagcdo a vapor, o tenpo

consum do em cada determ nacdo (emgeral > 2 mn) pode ser
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limtante para o uso desta netodol ogia. Na determ nagdo por
HPLC, o NH4+ é medido fluorimetricanente ap0s derivatizacdo
em col una com o-ftal al dei do. Esta netodol ogi a apresenta alta
correlacdo coma netodol ogia de destilacdo a vapor, podendo
sofrer interferéncias de cations e substanci as organi cas que
contam nam a coluna trocadora (Abshahi et al, 1988). Para a
analise do NO3” utiliza-se uma coluna de fase reversa usando
uma fase novel de 1:1 netanol-agua a pH 3.0. A recuperacao de
N por esta metodologia ficou em média de 100% do N-NOj

adi ci onado emvarios sol os contrastantes qui m canente, sendo
superi or as met odol ogi as colorimétricas do acido
fenoldissulféonico e do sulfato de hidrazina, porém com
Concentracdes emtorno de 1 ugNm (Kuchnicki & Webster,

1986) .

s mét odos colorimétricos tem sido usados,
geral mente, em determ nacdes de N em aguas naturais, aguas
residuais e emsolos. Como objetivo de aunmentar a vel oci dade
nas determ nacbes de diversos elenmentos, Ruzicka & Hansen
(1975) desenvol veram um si stena de anélise emfluxo continuo
(FIA) que possibilita a adaptacdo dos nétodos col orimétricos.
A adaptacdo de métodos manuais ao FIA resulta em naior
eficiéncia nas analises, ou seja nmmior velocidade e
repetibilidade. Em analises de N-mineral emextratos de solo
comKC, Gné et al (1980) adaptaram para FIA o método para

analise de NO3” e NO,” baseado na reacdo de Giss-Xl osvay
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(colorinmetria do NO,”) wutilizando coluna de Cadmo para
redugao do NO3”. Menezes Santos Fa et al (1991) descreveram
um met odo adaptado a FIA para determ nacdo de NH4+ em aguas
naturais pelo procedimento de Nessler. Porém conp discutido
por Keeney & Nelson (1982), a netodol ogia de Nessler,
apresenta baixa repetibilidade quando utilizada para nedir
bai xos niveis de Nyt emextratos de sol o.

Entre varios métodos colorimetricos, o0s metodos
baseados na reacdo de Bertholet sdo os normal nente usados na
determ nacdo de NH4+ em extratos de solo, devido a sua alta
resolucdo e reproducibilidade. Destes métodos, 0 mais comum
consi ste basicamente na reacdo de uma anobstra contendo NHg™*
com um reagente a base de fenol e nitroprussiato de sédio na
presenca de ions O~ em solucdo comalto pH o que resulta no
desenvol vimento de cor azul. Este metodo conhecido conp
método do | ndofenol pode ser aplicado diretamente em
det er m nagbes de NH4+ em extratos de solo com KO (Dorich &
Nel son, 1983). Kenpers & Zweers (1986) nostraram bons
resultados na determ nacdo de NH4+ em extratos de solo
utilizando salicilato de sodio em substituicdo ao fenol
(Crooke & Sinpson, 1971), reduzindo bastante o tabalho com
conpost 0s t6xi cos. Estes dois métodos foram adaptados a
anal i zadores automati cos que sdo bastante conheci dos por sua
praticidade e eficacia, poréma sua utilizacdo € limtada

pel o seu alto custo de aquisicdo. A nda, Burton et al (1989)
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denonstraram que am nodci dos podem superestimar os resultados
obtidos através do nétodo do |ndofenol adaptado ao auto-
anal i zador Technicon e de acordo com Searle (1990) isto se
deve aos efeitos de pH e tenperatura de trabal ho, propicios a
hidrolise de conpostos nitrogenados organicos. O trabal ho de
Searle (1990) refere-se aos resultados encontrados por Burton
et al (1989), que trabal haram com solucdes de am noéaci dos a
20 ppm de N, encontrando apenas efeito de alguns am noéacidos.
No solo, a concentracdo desses acidos é bem pequena, e
possi vel nente nem todos estdo presentes em solucdo a ponto de
serem um problema para as analises de IVP%M+, face aos
excel entes resultados obtidos por al guns trabal hos (Gentry &
WIlis, 1988; Scott et al, 1989).

Os sistemas FI A podem ser tao eficientes quanto
0s auto-analisadores, e ao contrario destes, podem ser
obtidos a um custo bem mai s bai xo. Um sistema FI A pode ser
construido com equi panentos conmunente encontrados em
| aborat 6rios que analisam solo rotineiranente, sendo sonente
necessaria a aquisicdo de um injetor-conutador para conpletar
0 Sistens.

De nodo geral, face a alta sensibilidade, os
mét odos colorinétricos existentes sdo bastante Uateis em
anal i ses de anostras com ninimas quanti dades de N e se o
sistema for automatizado ou adaptado a FIA sera de grande

utilidade quando o tenpo é fator inportante para as analises.
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Neste sentido, face aos excelentes resultados obtidos para
N03' determ nado através de FIA em KC 2M que oferece
excelente sensibilidade e rapidez (0.02 wug/m e 100
anostras/hora), optou-se neste trabalho pela utilizacdo deste
sistema para a analise do N-mineral. Contudo, para a analise
de NH4+ em extrato de KC 2M foi necessario determnar o
método colorimétrico mais sensivel e adapta-lo ao sistema FIA

a fimde aunmentar a eficiéncia das analises.



EXPERI MENTO |

AVALI ACAO DA SENSIBILIDADE DE TRES METODOLOG AS DE
DETERM NACAO DE NH4+ EM EXTRATOS DO SOLO COM KO 2M

16
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OBJETI VO

I dentificar um nétodo colorimétrico nmais sensivel
do que a netodol ogia padrdo de destilacdo a vapor, sem que se

perca a exatiddo e a precisdo da netodol ogia padréo.

MATERI Al S E METODCS

Foram feitos padrds de N-NH4+ em extrato de KC
2M nas quanti dades de 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7,
1.0, 2.0 ugNm, afim de se verificar a recuperacdo do N NH4+
pel os trés metodos. Em seguida, foram feitas analises de N
NH;* em seis solos de diferentes caracteristicas quinicas a
saber: Podzélico vermelho distréfico, | at ossol o roxo,
| at ossol o vernel ho-escuro, areia quartzosa e dois planossolos
(Tabela 1). As anostras de solo dos prineiros 20cm foram

secas ao ar e passadas em peneiras de 2mm A extracdo do N
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Tabela 1. Resultados da analise quimca dos diferentes
solos utilizados na conparacdo das metodol ogias
colorinétricas e de destilacdo a vapor.

Sol os pH C» N»n CatMy A P K

LE 4.6 1.11 0.21 1.0 0.8 5.0 77
Pl anossol oA 4.6 0.48 0.09 0.8 0.3 3.8 60
Pl anossol 0B 4.6 0.18 0.02 0.4 0.3 1.4 41
Pvd 5.8 0.66 0.17 4.5 0.0 4.8 55
AQ 5.2 0.48 0.10 1.0 0.1 5.2 66
LR 4.6 1.92 0.34 2.7 0.8 4.0 98

LE - Latossolo vernel ho-escuro
A - Camada de 0-10cm
B - Camada de 30-40cm
PVd - Podzolico vernelho distroéfico
AQ - Areia quartzosa
Lat ossol o roxo

'_
)
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NH4+ foi feita em 140g de solo com extrator KC 2M na
proporcdo de 5.1 do solo sofrendo agitacdo por 1 hora a 210
rpm Apés decantacdo (24h) retiraramse aliquotas paras as
analises. Os nétodos conparados foram Destilacdo a vapor
(Keeney & Nel son, 1982), colorimetria do Indofenol (Dorich &
Nel son, 1983) e colorinmetria do Salicilato (Kenpers & Zweers,

1986) .

Procedimento e reagentes utilizados nas andlises:
Destilacdo a vapor (Keeney & Nelson, 1982)
Utilizou-se um sistenma basicanente conposto por uma manta
aquecedora com bal a0 de fundo redondo com 4gua para producéo
de vapor; um condensador; um baldo para anobstra; todos
conectados a um corpo de vidro central, conforne
esquemat i zado por Bremmer (1965). Para a analise retirou-se
uma aliquota de 80 m do extrato de KO, na qual adicionaram
se 300 ng de MO cal ci nado (aquecido a 600°C por aprox. 6
horas) para a extracdo da fracdo anpbniacal através da
destilacdo. O condensado foi coletado em 10nl de uma sol ugéo
2% de HgBOg/indicador (para 10 litros de solugao adicionar
200g de HBO3; e 150 ng de verde de bronocresol/60 ng de
vernmelho de netila pré-dissolvidos em 100m de etanol).
Consi der ou- se extraido o NH4+ quando se conseguiu cerca de
65 mM do condensado. Em seguida, para a extracdo da

fracdo nitrica, adicionaramse 300ng de Liga de Devarda
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(ref. 14903 Riedel-deHaén) para reducdo do NG~ + NO” a NH4+,
segui ndo-se, dai, o nesno procedi nento para NH4+. Par a
quantificacdo das fracdes mnerais, titulou-se o coletado em
acido borico contra acido sulfurico 0.005N padronizado.

cal cul os:

Vol ume (V) de &cido gasto na titulacdo (m) X
Normal i dade do é&cido (Na) = nEq (mili-equivalente) de &cido
gasto na titul acdo.

Conb as substancias reagem equivalente a
equi val ente, nEq de acido gasto = nEq da forma de N m neral
titulada, |ogo:

ng de I\I-(NH4+ ou NO3") = equivalente-mligrama do
N (14,007) x nEq de bcido gasto, ou

N-NH;* ou N-NO3~ (ng) = 14,007 X Na X V (1)

Para se obter a concentracdo de N-mineral no
extrato, basta dividir o resultado obtido em (1) pelo volune
da aliquota (VA), ou

N-NHyt ou NNO3™ (mg/ml) = (14,007 xNa xV) [ VA (2)

Contudo, o objetivo principal na anadlise do solo

¢ saber o teor de N no solo, para isso, basta nmultiplicar a

equacdo (2) pelo volume total de extrator utilizado na
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extracdo (VT) e dividir o resultado pel o peso do sol o seco

(P) em Kg (obtendo-se ngN Kg de solo), ou
N-NH4+ ou NNNO3” = (14,007 x Na x V) x VI /| (VA x P) (3)

Colorinetria do |Indofenol (Dorich & Nelson, 1983)

Para esta analise utiliza-se uma aliquota de 5ml
do extrato de solo em KO 2M em um bal &0 volumétrico de 25
m. A esta aliquota adiciona-se Inl de uma solucdo de EDTA-Na
(6g de EDTA-Na/l00mM H,O ajustada a pH 7.0. O EDTA haje comp
guel ante de cations (divalentes > kKt > NH4+) gue podem
interferir na reacdo colorimetrica. Em seguida adicionamse
2mi de uma solucdo contendo 7g de fenol e 34ng de
nitroprussi ato de sédio dissolvidos em adgua destilada a um
vol une final de 100m e 4m de uma sol ucdo tanpdo/ hipoclorito
(1,489 de NaOH em70m H)O onde se adicionam 4,989 NaoHPQ; e
20m de Nad O com 5% de O -, entdo checando o pH para que
esteja entre 11,4 e 12,0, finalnente conpletando o vol une com
HoO para 100m ). Conpleta-se o volunme do bal @ para 25m com
dgua destilada. Os bal 6es devem ser dei xados em banho-maria a
40°C por 30 mn para a formacdo da cor. A leitura de
absorbancia é feita a 636nm contra branco e padrdes tratadus

i gual nente.
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Cal cul os:

Fazendo-se uma regressdo linear entre as
concentracbes dos padrdes e as respectivas leituras de
absorbéncia, encontra-se um fator de transformacdo da leitura
das anostras em concentracdo (geralnente em ugNnl).

Para obtencdo da concentracdo em relacdo ao solo
mul tiplica-se a concentracdo de N obtida acim pel o vol une
total de KO utilizado na extracdo de N da anostra e divide-
se pelo peso da anostra de solo seco em Kg. Obtémse entdo ny

N Kg de sol o.

Colorinetria do Salicilato (Kenpers & Zweers, 1986)

Para o sucesso desta analise, deve-se trabal har
com frascos escuros pois a luz interfere no desenvol vi nento
da cor.

Pi peta-se una aliquota de 4m do extrato em um
frasco escuro. Um reagente conbi nado é preparado m sturando-
se uma parte de uma solucdo contendo 33g de salicilato de
sodio e 20ng de nitroprussiato de sodio em um volume final de
100m com 4gua destilada, e duas partes de uma solucdo tanpéo
(9,33g de citrato de sdédio.2HO e 4g de NaOH em agua
destilada num volume final de 100m ). Adiciona-se 0.9m desta
m stura no frasco contendo a anobstra e agita-se
i medi atamente. Adicionar 0.1mM de hipoclorito (5% de d ")

diluido em &gua destilada numa proporcdo de 1.5 e agitar
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novanente. Deixar os frascos em sala escura por cerca de 2
horas para conpleto desenvolvinento da cor. A leitura de
absorbancia e feita a 647nm contra branco e padrdes
i gual mente tratados.

Cal cul os:

Os calculos seguem exatanente o descrito para

analise do Indofenol.
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RESULTADCS E DI SCUSSAO

Consi derando-se a analise das solucdes padrédo de
N-NH4+ em KO 2M observa-se (Tabela 2), que os trés netodos
nmostraram boa sensibilidade na recuperacdo de atée 0.1 ugNm.
Para teores nmenores (até 0.01 ugN'm), sonente o netodo do
Salicilato obteve boa eficiéncia (Figura 1). Contudo notou-se
que com o aunmento do percentual de matéria organica do solo
(Tabela 1) houve uma dimnuicdo da precisao das
determi nagdes, nostrada pelo aumento do desvio padrdo (Tabela
3), provavelnmente provocada pelo aunmento de col 6i des
organi cos em suspensdo que prejudicam a leitura das anostras
(Scott et al, 1989). Este efeito foi bem mais pronunciado na
met odol ogia do Indofenol (Figura 2).
Para testar a exatidao de cada um dos netodos
colorimétricos, conpararamse os resultados da anélise de N
NH4+ do extrato de KCI 2M de 6 diferentes solos com os

obtidos através danetodol ogia padrdo de destilacdo a vapor.



Tabel a 2.

Tabel a 3.

relacdo a sensjbilidade a di
padrdo de N-NHs* em solugdo de KO 2M

Conparacdo das
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trés nmetodol ogias avaliadas em
erentes niveis de

Concent racao
de N-NHy?

(ug/m)
1. 00

* Para oS

Mt odos
Salicilato* Indofenol
__________ n - — == = = ===
0.931(0.001) 0.187(0.001
0.655(0.001) 0.127(0.001
0.473(0.002) 0.094(0.002
0.185(0.002) 0.033(0.003
0.094(0.002) 0.018(0.005
0.048(0.003) 0.015(0.009
mét odos col ori métricos,

val ores de absorbanci a. '
Os valores entre parénteses correspondem ao desvio

padr do.

Teor

trés

di ferentes

Val ores nedios de 5 repeticoes.

Dest. Vapor
--- ug/r%p - -
1.02 (0.01
0.69 (0.01
0.51 (0.02
0.18 (0.04
0.09 (0.03
0.08 (0.07
sao dados o0s

)r de N-NH4+ nos diferentes solos em estudo
obtido atraves de

met odol ogi as.

Sol os

LE
Pl anossol oA
Pl anossol oB
PVvd

A
L

Dest . Vapor

| ndof enol
ugh m

3.92(0. 42

Salicilato

padr o .

Gs valores entre parenteses representam o erro-



nm

0.06

0.05 |-

y = 0.9656x + 0.002

0041 ¢ 2 0.993

0.03

oO+—0O=—r>»n

0.02 |-

0.01 |-

o 1 1 1 1 1
(1} 0.01 0.02 0.03 0.04

B 0.06 0.06
PADRAO N-NHg (ug N'm)

Figura 1. Correlacdo entre o0s padrdes baixos de NH4+
(ugNNm) em KGO 2M e as respectivas leituras
de absorbancia(nm) pelo método do Salicilato

(conp. onda 647nm
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(bservando-se as Figuras 2 e 3, verifica-se que
anbas as netodologias colorimétricas correlaci onaramse
muito bem com a netodol ogia padrdo, porém o nétodo do
Salicilato, além de nostrar nmelhor correlacdo, nostrou-se tao
preci so quanto a netodol ogi a de destilacdo a vapor (Tabel a
3). Os dados obtidos pela nmetodol ogia do I ndofenol al ém de
serem mai s variaveis foram cerca de 9% naiores.

Gs dados obti dos denonstraram que a netodol ogi a
do Salicilato € mais sensivel, precisa e exata do que a
met odol ogia do Indofenol, além da vantagem de se dispensar a

presenca de substéancias volateis toéxicas cono o fenol.
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EXPERI MENTO 2

DETERM NACAO DI RETA DO NH4+ E NO3~ EM EXTRATO DE SOLO EM
KCl 2M UTI LI ZANDO O SI STEMA DE FLUXO CONTI NUO ( FI A)
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GBJETI VO

Adapt ar a metodologia colorimétrica mais
sensivel, obtida no experinento anterior, de fornma a se
conseguir suficiente sensibilidade (para o interesse do
t rabal ho, cerca de 0.05ugN/m) com o mninb gasto de

r eagent es.
MATERIAS E METODOS

No experimento 1, nostrou-se que a nmetodol ogia
colorimétrica do Salicilato foi bem nmais eficiente nas
det er m nagdes do NH4+ em extratos de solo com KO 2M do que a
nmet odol ogi a do Indofenol. Tanbém foi verificado que esta
nmet odol ogi a produziu resultados tdo exatos e preci sos quanto
a netodol ogi a padrdo de destilacdo a vapor, sendo contudo,
miito mais sensivel. Dessa forma, neste experinento, adaptou-

se a netodologia do Salicilato ao sistema de fluxo continuo
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(FIA), visando-se mior velocidade na obtencdo dos
resul tados, e a conparou, juntanente com um si stema FlI A para
NO3~ (Gné et al, 1980), a netodol ogia de destilagdo a vapor
baseando-se nos resultados obtidos na analise de padrbes e de
varios sol os.
Material e reagentes utilizados:

Os padrdes analisados foram feitos em KO 2M
assim conb a extracdo de N m neral dos solos, seguindo a
proporcdo de 5 de KO para 1 de solo. As concentracOes dos
padrbes foramde 0.05; 0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 1.0; 2.0 ugNnm,
tanto para NH4+ conmo para NO3". Os solos utilizados tem suas
caracteristicas quimcas denonstradas na Tabela 4.

O eguipanento para o sistema de fluxo continuo,
consta de um espectrofotdonetro digital (Mcronal, nod. B342)
equi pado com célula para fluxo continuo, uma  bonba
peristaltica com 6 canais (Mcronal, nmod. B332I1) com tubos
de tygon (as vazOes estdo especificadas para cada netodo), um
conmut ador-injetor de anostras (fornecido pela Mcronal)
equi pado com bobi nas de reacdo, tubos capilares (0.5 mm de
di ametro) para as conexdes e um registrador. Para a
destilacao a vapor wutilizou-se o nesno eguipanmento e
reagentes descritos no experimento 1.

Destil acdo a vapor:

Seguiu o nmesnmo procedinmento do experinento 1.
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Resul tados da analise quimca dos diferentes
solos utilizados na conparacdo da metodologia de
fluxo continuo (FIA) e destilacdo a vapor.

Sol os pH C% N% Ca+ Al P K
-meq/ 100g- - ppm -

LE 4.5 1.44 0.11 1.4 1.2 4.6 73
Pl anossol 0A 4.9 0.90 0.10 3.0 0.4 8.9 51
Pl anossol oB 4.6 0.57 0.05 0.8 0.5 4.0 34
Pvd 5.7 0.72 0.09 4.6 0.1 5.2 54
AQ (0-5cm 5.0 0.51 0.05 1.5 0.3 3.3 42
AQ (60-100cm 4.3 0.21 0.01 0.4 0.6 1.3 24
LA 4.6 1.26 0.07 0.4 0.7 1.2 19
LVA 4.7 0.87 0.07 1.0 0.4 1.6 38
LR 4.5 2.10 0.17 2.7 1.0 3.5 92
Turfa 4.0 7.26 0.54 11.4 3.4 62.5 210

LE - Latossolo vernel ho-escuro

A - Canada de 0-10cm

B - Canmada de 30-40cm

Pvd - Podzolico vernelho distrofico
AQ - Areia quartzosa

LA - Latossolo amarelo

LVA - Latossolo vernelho amarelo
LR - Latossolo roxo
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Sistema FlIA para NOgz”
Reagentes (massa dos solutos para 100m de

sol ugéo)
Ri - 29 de sulfanilamda
0.1g de Nnaftiletilenodiandniodicloreto
10 m de HgFO; 80%
Rp - 10g de NHsC
29 de Borax (NayByO7.10H0
0.1g de EDTA-Na
Limal ha de cadmo (20-40 nesh), QuSQ, e HA.
Vazdo dos tubos de tygon da bonba peristaltica:
Rt - 1.O mM/mn; Ry - 0.6 m/mnt Carreador (agua
destilada) - 5.07 m/mn; amostra - 2.70 nl/mn.
Procedi ment os:
O sistema para NO3” foi nontado por Gne et al
(1980), onde adaptou-se a netodologia de colorimetria de NO)
gue segue a reacdo de Giss-llosvay. Neste sistema incluiu-se
uma coluna de Cadmio para redugcdo do NO3™ a NOy”. Este
sistema ja A bastante utilizado para analise desta forma
mneral, ndo necessitando de qual quer conprovacdo. Contudo, o
metodo foi descrito e conparado a destilacdo a vapor,

confront ando-se as anéalises dos padrbes, para conplenentacédo
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do trabalho visando um efeito didatico e comp fonte de
consul t a.

A disposicdo dos componentes do sistemn esta
nmostrada na Figura 4. A quantidade da anpstra a ser analisada
é proporcional ao conprinento do "loop". Para andlise de até
0.01 ugN/nm, usa-se um conprimento de 100cm Contudo, neste
trabal ho, foram conuns concentracbes de até 0.05 ug/m,
bastando um "l oop" com conprinmento de 50cm A anpstra é
conutada para o carreador novimentando-se o corpo central do
I nj etor-conutador através de uma al avanca. A anostra recebe o
reagente 2 e entdo passa pela coluna de cadmo. Antes da
analise, a coluna de cadm o deve ser cuperizada, o0 que é
feito bonbeando-se HClI 0.1M por 2 mn., em seguida agua
destilada por 2 mn., CuSO»4 0.1M por 3 mn. e finalnente &agua
destilada até que ndo se observem vestigios da solucao
anterior. ApoOs passar pela coluna de cadm o, a anobstra recebe
0 reagente 1, seguindo até o espectrofotémetro apds percorrer
cerca de 80 cm de tubo capilar. A leitura de absorbancia é
feita a um conprinmento de onda de 532nm

cal cul os:

Fazendo-se uma regressdao linear entre as
concentracbes dos padrdes e os respectivas conprinentos dos
picos obtidos no registrador, encontra-se um fator de
transformagdo da leitura das anobstras em concentracao

(geralmente em ugN-NO3™/m).
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Figura 4. Esquema de funcionanento do sistema FlA-NOj

para analise em extratos de solo em KO 2M
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Para obtencdo da concentracdo em relacdo ao solo

multiplica-se a concentracdo de N obtida acim pelo volume

total de KO wutilizado na extracdo de N da anobstra e divide-
se pelo peso da anpstra de solo seco em Kg. Cbhtémse entdo ny
N-NO;"/Kg de solo.

- Sistema FIA para NH;*

Para unma prineira aproximcdo, utilizaramse os
reagentes relacionados no experimento 1 com as mesmas
concentracdes ja relacionadas. Utilizou-se, conpb base para
efetivacdo dos testes de nelhoria do sistema, o padrdo de 1.0
ugh- NH4+/n1 de solucdo em KO 2M As vazdes utilizadas
inicialmente, foram escol hidas com base apenas na experiéncia
obtida da literatura que nostra a necessidade de se utilizar
maior proporcdo do reagente em relacdo a anbstra para
acel erar o desenvolvinmento da cor, sendo que a relacdo entre
0 reagente salicilato-nitroprussiato e o tampdo-citrato ficou
em 1.1 ao invés de 2:1 utilizada na netodol ogi a manual . Para
uma prinmeira aproximacdo, trabal hou-se com 2 bobinas de
reacdo (cerca de 300 cm de tubo capilar, localizadas antes do
espectrofotonetro, onde a reacdo se processa).

Varias testes foram feitos a partir desta
confi guracéo:

O prineiro teste foi em relacdo a tenperatura,

visto que a tenperatura anbiente o desenvolvinmento da cor
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leva cerca de 2 horas (Kenpers & Zweers, 1986). Foram
testadas as tenperaturas de 50, 60 e 70°C para verificar o
desenvolvinento da cor. A tenperatura deve ser constante, o
que € conseguido pelo uso de um banho-maria com agitacdo e
variacdo mnima de tenperatura (0.5°C). Conp o sistena teve
gue funcionar a alta tenperatura, a agua destil ada,

carreadora da anostra, teve que ser pré-aquecida até inicio
de ebulicdo para dimnuir a formacdo de bol has na célula do
espectrof ot 6net r o. Para maior reducdo das interferéncias, a
dgua pré-aquecida foi nmantida dentro do banho-nari a.

No segundo teste variou-se a concentracdo do
nitroprussiato de sodio, catalizador da reacdo. Conforne
Boaventura (USP-ESALQ informacdo pessoal), o aunento da
concentracao deste reagente pode aunent ar bastante a
sensi bilidade do neétodo pelo aunento da vel oci dade da reacéo
visto que no sistema FIA o desenvolvinmento da cor nédo é
conpleto devido ao pouco tenpo de pernanéncia da anpbstra no
sistema (em média 30s). Foram testadas para 100m de sol ucéo
do reagente 1, 20ny; 25ny; 30ny; 40ng e 50nmg de
ni t roprussi at o.

Em seguida, comp o salicilato de so6dio é a
substancia responsavel pelo aparecinento da cor, foram

testadas para 100mM do reagente 1, 10g; 20g; 30g e 40g deste

conpost o.
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Foram testadas, tanbém varias Vazdes para o
reagente 2 (citrato de so6dio) para se verificar o efeito de
diluicdo do salicilato de sodio. As vazdes consideradas
foram 2,0m /mn; 1.06m / mn; 0.8m /mn; 0.58m /mn e
0.18m /mn.

Quanto ao conprinento do "loop" (volunme da
anostra), partiu-se de um "loop" de 100cm e entdo foram
testados os conprimentos de 75cm e 50cm

Para todos os testes trabal hou-se com o reagente
3 (agua sanitaria com 5% de cloro ativo) na vazdo de
1.06m / min.

O objetivo de todos os testes foi o de mnimzar
0s gastos com reagentes sem perda significativa de
sensi bi | i dade.

A disposicdo do sistema esta nostrada na Figura
5. A anpstra e conutada para o fluxo do carreador (agua
desti |l ada), quando recebe uma mstura dos reagentes
salicilato/nitroprussiato e tanpédo/citrato. Em seguida entra
emcontato coma fonte de G~ (&agua sanitéaria) e segue para
as bobi nas de reacdo i mersas em banho-maria. Dai passam pel o
espectrofotonetro onde tem sua leitura de absorbancia feita a

647 m.
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RESULTADOS E DI SCUSSAO

As principais vantagens da técnica de fluxo
continuo sobre a técnica manual (convencional) esta na
vel oci dade de quantificacdo de N nas anostras (cerca de 30
segundos/ por ion). Conb na técnica de fluxo continuo a
reacdo ndo se conpleta, alguma perda de sensibilidade,
necessarianente, vai ocorrer em conparacdo com a netodol ogi a
manual .  Contudo foi possivel medir concentracdes de NH4+ em
torno de 0.05ug/nm equival ente a uma concentracao no sol o de
0. 25ug/ g.

Na Figura 6, é nostrado o efeito da tenperatura
sobre a velocidade da reacdo colorinmétrica. Aos 70°C, obteve-
se 0 maior conprinmento do pico correspondente ao padrdo de
1.0 ugN'm . Este resultado é esperado, uma vez que as reacdes
qguim cas sdo aceleradas com o aunmento da tenperatura.
Aument ando-se ainda nmais a tenperatura, certanmente se

conseguiria maior sensibilidade, refletindo no mior
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conprimento do pico, contudo o funcionanento do sistema em
temperaturas mais altas inplicaria, segundo o fabricante, em
um nmaior desgaste das tubul acbes plasticas (ateracdo das
vazdes), e a uma naior incidéncia de bolhas de ar dentro da
célula de fluxo.

Nesta reacdo colorimétrica, o nitroprussiato entra
conb reagente catalitico. Aunmentando-se as concentracgdes
deste reagente, espera-se que a reacdo seja acelerada.
Cbserva-se que na dose de 75ng de nitroprussiato por 100m de
solucdo (Figura 7), obteve-se um increnento bastante
significativo na sensibilidade do nétodo. Doses nmmiores de
nitroprussiato provavel nente aunentariam ainda mis a
sensi bilidade, contudo quanto maior a concentracdo deste
reagente, mai s escura se tornaria a solucdo. O escurecinento
da solucdo inpede a correcdo do espectrofotonmetro para o
ponto zero de absorbancia, o0 que é fator limtante para o
sucesso das anali ses.

Um dos principais responsaveis pela formacdo da
cor nestas reacdes, € o0 reagente salicilato de sddio.
Test ando-se varios niveis de concentracdo deste reagente,
encontrou-se que a dose de 30g/100m, associada a
concentracdo Otima de nitroprussiato (75nmg/100m), foi a
maxi ma  possivel para mel horar significativanmnente a
sensi bilidade do método e permitir perfeito funcionamento do

aparel ho (Figura 8). A partir de 40 ¢g/100m deste reagente
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ocorreu um aunmento da absorbancia na passagem do branco,
produzindo o nesno efeito negativo relatado para o teste com
ni troprussi ato.

A vazado do reagente tanpado-citrato de 0.58 m/mn.
produzi u excelente resultado no aunento da sensi bilidade do
metodo (Figura 9). Tal fato é explicado pela nenor diluicéo
do reagente salicilato-nitroprussiato. A dimnuicdo da vazao
do reagente tanpdo-citrato ndo prejudicou o método pois a
vazdo de trabalho inicial (2.0 mM/mn) estava nmuito acim da
reconendada para a netodologia manual. Desta fornma, a relacéo
anostral/reagente tanpdo-citrato para o trabalho com FlIA
resultou-se na nesma utilizada para a netodologia manual. Com
esta vazdo, o efeito quelante do citrato é o nesno
reconmendado por Kenpers & Zweers (1986) e conpb denonstrado na
Tabela 5, a reducdo na vazao do reagente tanpdo-citrato nao
proporci onou reducdo significativa do pH, que permaneceu ao
redor de 12 para o desenvolvinento da reacdo de Berthol et
(Dorich & Nelson, 1983). Por outro lado, conpb nostrado na
Figura 9, a sinples reducdo da vazao do tanpdo, proporcionou
um grande aunmento na sensibilidade do nétodo, quando foram
testadas duas concentracdes de salicilato de sodio. Com isso,
optou-se pela redugcdo da concentracdo de salicilato para
20g/100mM , suficiente para uma boa sensibilidade (0.05ugNm)

com grande reducdo de gasto do reagente.
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Tabela 5. Efeito de diferentes vazdes do reagente
tanpdo/citrato sobre o pH final na analise
colorimétrica de NHy* através do sistema FIA

Salicilato.
Vazédo (m/mn) pH final da solucéo
2.01 12.63
1.06 12. 48
0. 80 12. 46
0.58 12.30
0.18 12.21

* Partiu-se de uma solucdo em KA 2M com pH 3. 24
para simular uma anpbstra acida.



Concentracéo
do salicilato (g/100ml) 20 30 20 30

Vazao do reagente _
tanpdo-citrato (m/mn) 0.58 2.01

Figura 9. Efeito da vazdo do reagente tanpdo-citrato
no desenvolvinmento da reacdo em duas
concentragcbes de salicilato de sodio
representado pela altura do pico do padréo
1.0 ugN m
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O volume da anobstra, obtido no "loop" de 75cm
trouxe resultados nuito senel hantes aos observados com o
"l oop" de 100cm sendo que para o conprinmento de 50cm houve
uma sensivel queda no conprimento do pico (Figura 10).

A utilizacdo de 2 bobinas de reagdo (total de 300
cm de capilar) proporcionou excelentes resultados para o
método, permtindo a obtencdo de excelentes picos com um
vel oci dade de analise em torno de 60 a 80 anostras por hora.

Conp resul tado final, as concentragoes dos
reagentes e as respectivas vazOes ficaram assim definidas:

anostra -vazdo de 2.76m/mn

- carreador (agua) - vazdo de 3.23 ni/mn

- reagente 1 - 20g/100mM de salicilato de sédio +
75my/ 100mM de nitroprussiato de sddio - vazdo de 2.01m/mn

- reagente 2 - 9g/100mM de citrato de sdédio +
49/100mM de hidréxido de sdédio - vazdo de 0.58m/mn

- reagente 3 - hipoclorito de sodio 5% - vazdo de
1.06m /mn

A Figura 5 nostra o esquema detal hado de
funci onamento do sistema FIA para andlise de NHg*.

Por outro lado, tanto a netodologia FIA para
analise de Ny (dné et al, 1980), quanto para analise de
NHg* (desenvol vi da neste trabalho) produzem picos

proporcionais a concentracdo das respectivas formas minerais
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(Figuras 11 e 12, respectivanente), viabilizando a sua
aplicacdo a analise do N mneral extraido em KO 2M

Para analise de NO3~ em anostras de solo, Gné et
al (1980) discute detal hadamente o desenpenho da netodol ogia
FI A-NOg™.

A nmetodol ogia do Salicilato adaptada ao sistem
de fluxo continuo, funciona a condic¢cdo de elevada tenperatura
e PH, nmuito senel hantes aos sistemas autonmatizados (auto-
anal i zadores), o que pode induzir a hidrolise de am noéaci dos
presentes no extrato (Searle et al, 1990), superestinmando a
concentracdo de NH4+ no solo (Burton et al, 1989). Contudo
observando-se o0 excelente resultado da conparacdo entre as
det erm nacdes da netodol ogi a FIA com as obtidas pela
destilacdo a vapor (padrdo) (Figura 13) na analise de 10
sol os quimcanmente contrastantes, especialnente em C e N,
conclui-se que para estes solos, ou a concentracdo de
am noaci dos extraidos € bastante pequena ou esta netodol ogi a
ndo produz o nesnob efeito negativo observado nos auto-
anal i zadores, possivel nente pelo nenor tenpo de pernmanéncia
da anostra dentro do sistema FIA

Com o uso desta técnica para NH4+, com sensi bili dade
de 0.05 ugNni, e a técnica de Gné et al (1980) para
NO3~, que € ainda mais sensivel (0.02 ugN'm), consegue-se
analizar cerca de 60 anostras por hora para cada ion,

facilitando nuito a analise rapida de grande quanti dade de
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anostras, cono no caso dos estudos de mineralizacdo de N in
situ, que necessitam além da rapidez, alta sensibilidade nas

det er m nagdes.
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CAPI TULO 1|

AVALI ACAO DO N DO SOLO POTENCI ALMENTE E DI SPONi VEL PARA A
PLANTA COM BASE EM DO S METODOS DE | NCUBACAO



o7

| NTRODUCAO

Na drea de fertilidade do solo, o N é um dos
macronutrientes mais estudados, sendo, certanente, um dos
guai s a disponibilidade para as plantas é na nmaioria dos
casos, inprevisivel através da andlise rotineira.

O i nsucesso de muitas netodol ogi as proprias para
anadlises rotineiras esta relacionado ao pouco conheci nento
quanto as diversas fontes e drenos do N do solo, assim cono a
extrema dinamca deste elemento alterada constantemente pelos
i nameros fatores que atuam sobre a sua forma nineral.

Entre os nuitos métodos estudados, alguns apenas
I ndi cam uma certa concentracdo de N presente no solo que
poderd estar disponivel para a planta, apontando a
necessi dade ou ndo de adubacdo conpl enentar (Magdoff et al,
1990, por exenplo). Qutros nmetodos fornecem ndo s6 o N
potenci al mente disponivel, com tanmbém a taxa de

m neral i zacdo, dando uma nel hor idéia a respeito da época e
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da guanti dade de adubo a ser aplicada (nmetodol ogias de
I ncubacdo, Keeney, 1982). Contudo, o pré-tratanmento das
anostras de solo usadas nestas netodologias e a auséncia dos
efeitos climiticos (oscilacbes de tenperatura e um dade que
ocorrem no canpo) afetam os resultados, superestinmando ou
subesti mando a previsdo da disponi bilidade de N (Binkley &
Hart, 1989). Face a estes problenmas, as netodol ogias de
avaliacdo in situ tem sido bastante utilizadas nos estudos
envol vendo a dinamca de N no solo, consideradas ideais para
estimar os produtos dos varios processos que governam a
di sponibilidade de N Entre elas destaca-se a netodol ogia de
col unas proposta por Raison et al (1987), que também fornece
uma estimativa do N extraido pela planta, possibilitando uma
afericdo através da conparacdo com o realnente acunul ado pela
pl ant a.

A utilizacdo de nodelos matematicos para
descrever a mneralizacdo do N considerando fungbes que
representam o efeito dos fatores anbientais sobre a
m neralizacdo (Stanford et al, 1973a; Stanford & Epstein,
1974; MacDuff & White, 1985) tem sido utilizados com relativo
sucesso, baseando-se na conparacdo com o desenpenho das
plantas (Stanford et al, 1973; Smth et al, 1977). Por outro
lado, se as conparacdes fossem feitas baseando-se nas
estimativas obtidas da incubacdo in situ (ex. Hadas et al,

1989), os nodel os poderiam ser nel hor avaliados, pois a
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conparagdo seria em funcdo da mmneralizacdo e ndo do N
retirada pela planta.

Neste sentido, objetivou-se neste trabalho,
comparar as estimativas da netodologia de Raison et al
(1987), como N extraido pela planta, assim conp avaliar as
estimativas da mneralizacdo do N (Stanford & Smth, 1972)
f orneci das por um nodel o que considera os efeitos das
variacbes climaticas conforme Stanford et al (1973a) e
Stanford & Epstein (1974).
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REVI SAO BI BLI OGRAFI CA

As reservas de Ntrogénio no solo

De todo o N existente no planeta, a litosfera
detém a mior parte (98%, estando o restante principalnmente
na atnosfera (1.98% (Stevenson, 1982). Gs 0.02% restantes,
contidos na matéria organica do solo, fundo do mar, rios,
| agos e organi snps Vvivos, Sao 0S principais responsaveis pela
manutencdo da vida dos animais e vegetais do planeta (Wauck &
Tanji, 1982).

No solo, apenas uma pequena percentagem do tota
de N estd prontanente disponivel para as plantas (Bremer,
1965; Young & Aldag, 1982). Agronom canente, NO” e NH4+
trocaveis sdo as formas de N mmis inportantes. Segundo
Har msen & Kol enbrander (1965), a concentracdo destas formas €
bastante flutuante durante o ano, estando dependente do
regime de chuvas e das oscilacbes de tenperatura. A presenca

de raizes ativas tanmbém contribuem para a baixa
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di sponibilidade de Nwmneral na solucdo do solo, comb €
observado nas pastagens do cerrado do Brasil, onde as
concentracbes amoniacais e nitricas sdo nmuito baixas
(frequentemente nmenores do que 2 ugNn).

Pode-se dizer que o solo apresenta duas
inportantes reservas de N para as plantas. Uma delas de
grande potencial sonmente para alguns solos, correspondente a
fixada nas argilas (Nomm k & Vahtras, 1982), e a outra de
grande valor para quase todos os solos, conpreendendo a

reserva organica (Stevenson, 1982c).

NHy* fixado as argilas

O processo de fixacdo esta diretamente
relacionado as argilas do tipo 2:1. Cada unidade celular
destes minerais consiste de uma camada octaédrica de Al -O OH
| ocal i zada entre duas camadas de Si-O Conp resultado da
substitui cdo isombrfica dos ions Si*, e Alf5 por cations de
mesmo tamanho e nmenor valéncia, a unidade estrutural adquire
carga negativa que pode ser balanceada por céations conmo o
NH4+ (Bohn et al, 1985). A fixacdo caracteriza-se pelo
bal anceanmento das cargas no espago entre as camadas. Segundo
Norm k & Vahtras (1982), a porcgdo fixada encontra-se em
equilibrio coma porcado em solucdo, onde a |i beracdo do N—|4+
fixado aunenta por qual quer dimnuicdo do N—|4+ em sol ucao,

sendo o contrario verdadeiro. Keerthisinghe et al (1985)
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observaram um aunent o nas quanti dades de NH4+ fixado quando
se adicionava fertilizante nitrogenado, e que a reserva de N
fixada nas argilas contribuiu significativamente para a
nutricdo das plantas. Contudo, conp conentado anteriormente,
este mecanisnmo é exclusivo de argilas 2:1, sendo de pouca
inmportancia para a nmioria dos solos tropicais umdos, onde
existe o predomnio de argilas do tipo 1.1, Oxidos de Fe e

Al, quartzo e materiais anorfos (Camargo e Falesi, 1974
Adanmoli et al, 1986).

A reserva organica de N

Mais de 90% do total de N dos solos, encontra-se
conbi nado a esquel et os de carbono (Stevenson, 1982b). O N
organi co dos solos tem sido parcialnente caracterizado,
geral nente apos hidrolise quim ca, conp am noaci dos,
am noaclUcares, bases purinicas e pirinmdinicas (Stevenson,
1982b).  Ami noacidos e am noacgucares, por serem nmais
abundantes e prontanente netabolizaveis por m crorgani snos,
assunmem i nportante papel no suprinmento répido de N-mineral.
Nas regides tropicais, am noacidos e am noaclUcares podem
representar até 50% da fracdo organi ca dos sol os (Sowden et
al, 1977; Rowal enko, 1977; Dalal, 1978). Contudo, apenas unma
pequena quanti dade destes conpostos nitrogenados se encontra
di sponivel na soludo do solo, cerca de 2 ug/g (Stevenson,

1982). O restante, por estar em interacdo com argilas e
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subst anci as aronméticas no solo, parece estar protegido da
deconposi cdo inmediata (Smth, 1982). Mafavolta  (1990),
consi derando os teores de N do solo em varios |evantanentos
pedol 6gi cos para fins de fertilidade de solos brasileiros,
concluiu que os miores teores de N estdo relacionados a
solos com textura nédia e argilosa e com a cobertura vegetal,
o que faz crer que, a interacdo entre conpostos organicos e
m nerais do solo deva ser uminportante fator no controle da
di sponi bi |l i dade de N

A matéria organica estavel do solo (humus) ¢é
caracterizada pela sua solubilidade em tratamentos alcalinos
e acides, sendo entdo dividida em trés fracdes: acidos
ham cos, é&cidos fulvicos e hum nas. O processo de hum ficacéo
pode ser definido, numa forma sinplificada, conb sendo um
processo de polimerizacdo de uni dades estruturais, oriundas
da deconposicdo de residuos de animais plantas e
m crorgani snos (Schnitzer, 1977) onde se incluem os
am noaci dos e os amnoagucares. Dessa forma, 0 processo de
hum ficacdo nostra-se conb um dos principais responsaveis
pela reducdo da disponibilidade de conpostos nitrogenados no
sol o (Landesmék & Piispanem 1989). A estabilidade da matéria
organica do sol o aunenta com o avanco da hum ficacdo, sendo
este processo acel erado por altas tenperaturas e uni dade,
situacdo caracteristica das regibes tropicais. Nascinmento et

al (1988), fracionaram a matéria organica de um |atossolo do
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Cerr ado, encontrando que 78% desta estava na forma de
hum nas, 18% conp acidos fulvicos e apenas 4% conp &cidos
ham cos. Esta tendéncia também foi observada em solo
podzélico (Demétrio, 1988). Com base nestes dados, em
condi oes tropicais Um das, observa-se que as reservas de N
estdo conti das em conpost os organi cos de grande estabilidade
(as humi nas representam a fracdo nmis estavel da natéria
organica), O que reflete numa lenta |iberacdo de N para as
plantas. A terra roxa estruturada, por exenplo, possui cerca
de 10000 kg Nha (0-100cn, todavia, € comum se observar
deficiéncia de N em plantas que nela se desenvolvem (U quiaga

et al, 1984).

Fontes externas de N
A precipitagao pluvionétrica e a fixacao
bioldgica de Np atnosférico sdo os principais processos que
adi cionam N aos solos, sendo responsaveis pela manutencdo do

ciclo do N no planeta.

Adi cdo de N via precipitacéo
As principais formas de N adi ci onadas por este
processo sdo NH;, oOxidos de N e N-organico (Legg & Meisinger,
1982). As fornmas gasosas anoniacal e organica originamse de
fertilizantes e de materiais organicos em deconposicdo, das

excretas de animais e das queinadas. Ja os Oxidos parecem ser
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formados a partir do Ny nas descargas elétricas durante as
tenmpestades (Stevenson, 1982), e tanmbém na queima de
conbustiveis fosseis em indastrias (Chamberlain et al, 1985).
Em média, nas regides tropicais, a adicdo de N via
preci pitacdo proxinmo as zonas urbanas e industriais, chega a

8 kg/ha.ano (U quiaga, 1982; Nadel hofer et al, 1985).

Adi cdo via FBN

A fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) ¢é o
processo atraves do qual o Ny atnosférico é reduzido a NHg
por acdo da enzima nitrogenase, presente em m crorgani snos
di azotréficos (Al exander, 1977). A maior contribuicdo desta
via estd, hoje, relacionada as |egumi nosas, que apresentam
simbiose com mcrorganisms espeificos |ocalizados em
estruturas especiais que permte maior eficiéncia do processo
redutor (Sprent & Sprent, 1990). Contudo, praticanente, quase
todos os sistemas ganham N via FBN provenientes de
m cr organi snbos em associ acdo ou de vida-livre, o que pode
justificar a manutencdo dos niveis de fertilidade de solos de
ecossistemas naturais. Por outro lado, o desequilibrio gerado
em areas onde se introduzem novas espécies vegetais nao
fixadoras de N, que enbora sendo nmais produtivas, sdo mais
exigentes em N, conb nas pastagens, tem | evado a conpleta

degradacdo dos sol os.



67

Hi dr ol ases, oxi dases, deam nases etc, que agem sobre esses
substratos, tem origemem varias fontes aninmais, vegetais e
m crobi anas. Nos estagios iniciais de deconposicdo, a acgao
enzimatica é extracelular, onde grandes noléculas sao
clivadas até unidades nais sinples (A exander, 1977).

A formacédo de NH4+ através da deconposicdo de
proteinas, requer, prineiro que estas sejam hidrolisadas até
am noaci dos, através das proteinases e peptidases. Os
am noaci dos |iberados e peptideos, e algumas am das, séo
posteriormente met abol i zados, atraveés de am noéci do-
desi drogenases, am noaci do-oxi dases e carbono nitrogénio-
li sases, | i ber ando NH4+ (Ladd & Jackson, 1982). Ja os
am noacucares e am nopolissacarideos, que ocorrem na forma de
quitina, é&cidos teitdicos e outros conponentes das paredes
celulares de bactérias, devem ser hidrolisados até
am nononossacari deos para fornagdo de NH4+ (Parsons, 1981). A
uréia, produto da destruicdo de bases nitrogenadas contidas
em 4ci des nucleicos, e tanbém de adubos e excretas aninmis, é
rapi danente hidrolizada pela urease, enzim freqlientenente
encontrada no sol o oriunda de una gama de m crorgani snos. A
sua hidrdélise, que produz uma elevacdo drastica do pH, faz
com que ocorram grandes perdas de NH3 do sistema. Tal efeito
tem sido considerado conp causa da queda de produtividade de

pastagens sob atividade de pastejo (Cadisch et al, 1990).
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Pl antas que recebem alta contribuicdo de N
proveni ente da FBN, em especial as |egum nosas, tem sido
cultivadas em sol os pobres em N a fim de aunentar as suas
reservas atraveés da incorporacdo da bionmassa vegetal (Toledo,
1985; Duque et al, 1986), viabilizando econbm camente a
expl oracdo agricola, Alguns estudos onde gram neas cresceram
em consorcio com | egunm nosas, observou-se que as gramni neas
acumul aram significativas quanti dades de N proveniente da
FBN, através da deconposicdo de nddules, raizes e liteira
ori undos das |egum nosas (Burity, 1985; Ta & Faris, 1987;
Weaver, 1988).

- Transformacdes do N no solo

M neral i zacdo/ i nobi |l i zacdo do N do solo
Conb citado anteriornmente, a matéria organica
detém a naior reserva de N do solo, que se torna disponivel
as plantas através da acdo microbiol 6gica. Este processo gue
transforma o N-organico em N-mneral é chanado m neralizacéo.
Por outro lado, a biossintese de conpostos organicos a partir

do N nmineralizado do solo é denom nada inobilizagéo.

Processo de mineralizacdo ou anonificacéao
Mat eriai s organi cos de alto peso nol ecul ar recém

adi ci onados ao solo sdo degradados por acdo enzingética.
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Segundo Al exander (1977), cerca de 105 a 107
organi snos por grama de solo sdo anonificadores, porémé a
nat ureza do substrato que ira caracterizar tais popul acdes.
Entre os inumeros organisnmps estdo bactérias aerobicas,
fungos e actinomcetos e, também certos organi snps
anaer 0bi cos. Em geral, as bactérias dom nam anbi entes neutros
ou alcalinos, fungos anbientes acidos, e bactérias
anaer 6bi cas anbi entes com baixo pO, (Al exander, 1977). A
popul acdo de protozodrios parece assumr um papel inportante
na disponibilidade de N, por atuar sobre as popul acdes
bacterianas, |iberando mais rapidamente o N da biomassa para

o solo (van Veen et al, 1985; Kuikman et al, 1991).

M neral i zacdo x inobilizacao

Tr abal hando em direcdes opostas, 0S doi s
processos destroem e constroem a matéria organica do solo. A
di ferenca basica, esta no efeito liquida, a mneralizacédo
| iquida ou inobilizacdo liquida. A nmineralizacdo |iquida,
segundo Jansson & Pearsson (1982), € o efeito que normal nente
prepondera nos solos, face a atividade basica dos organi snos
heterotroficos ser a dissipacdo da energia de ligacdo dos
conpost os organi cos. De nodo geral, cerca de 1 a 5% do N
organico do solo estabilizado é mneralizado anual nente

(Canpbel I, 1977).
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Sendo a mineralizacdo ou inobilizagcdo umefeito
do crescinmento da bi omassa m crobiana do sol o, a conposi¢ao
el enentar do substrato organi co em que 0S ni crorgani Snos se
desenvolvemira determnar o resultado liquida final. Se o
substrato apresenta um teor de N baixo, a demanda m crobiana
por este elenento inplicara numa reducdo de sua forma mnera
presente na solucdo do solo, ocorrendo, entdo, inobilizacéo
De formm contraria, altas concentracbes de N no substrato
inmplicardo em mineralizacdo. Este efeito é bem denonstrado
quando se adiciona glicose a uma solugdo com N, a principio
ocorre uma forte inobilizacdo de N da solugcédo e
posteriormente, devido a oxidacdo do C, ocorre mneralizacéao
(Al exander, 1977). Baseando-se nestes principios, a proporcao
CN temsido um paranetro de grande valia para se avaliar a
di sponibilidade de N no solo. Mteriais vegetais da nmaioria
das culturas apresentam rel acdes C N que podem variar de 20 a
100, onde, uma vez sujeitos a degradacdo m crobiana, iréo
pronover a |iberacdo de NH4+, caso das | egum nosas, ou forte
i mobi | i zagdo, caso das granineas. Normal nente, a relacdo CN
dos solos, com nateria organica estabilizada, estd emtorno
de 10, valor proxino a relacdo C N da bi onassa m crobi ana do
sol o (Al exander, 1977). Contudo, se tem notado que, nmesnD
estabilizado, a adicdo de material organico rapidanmente
netabol i zavel altera a taxa de mneralizacdo do N nativo do

solo através do estinulo a bionassa m crobi ana, sendo este
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efeito identificado cono "primmng effect" (Boadbent &
Nakashi ma, 1971; Westerman & Tucker, 1974). Face a
i dentificacdo deste efeito ter sido conseguida a partir do
uso de técnicas que utilizamisotopos radi oati vos em est udos
de mneralizacdo, Laura (1980), sugere que o aunento do N
m neralizado nativo do solo tem origem proteolitica, onde o0s
sais do fertilizante marcado proporci onam o ronpi nento das
| i gacbes dos grupanentos amno |iberando-os em solucdo na
forma de NH4*. Nio obstante se saiba da existéncia do
“primmng effect”, por origem bioldgica ou quimca, nuitas
vezes um efeito aparente, de origem netodol 6gica, pode
ocorrer pela interacdo do fertilizante marcado com o N nativo
do solo, gerando um "primmng effect" virtual, cono revisado
por Boddey et al (1990).

Para explicar os efeitos das adi¢bes de C
organico e N no solo, Bosatta & Berendse (1984), propuseram
um nodel o que descreve a ciclagemdo N em solo de floresta.
El es definiramum sistena deficiente em C cono possui dor de
substrato com relacdo C/ N nenor do que uma relacdo C/'N
critica. Esta relacdo critica, refere-se a razdo entre a
relacdo CN dos mcrorganisnos e a sua eficiéncia de
assimlacdo de C. A partir do exposto por Bosatta & Berendse
(1984), assum ndo-se unma eficiéncia de assimlacdo em torno
de 0.35 para biomassa do solo (Al exander, 1977) e unma relacéo

C/N para esta mesma popul acdo em torno de 8.0, chega-se a unm
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relacdo C/N critica igual a 22.8. A adicdo de mmteriais
organi cos com relacdo C/ N superiores a 22.8 proporcionardo
i mobi | i zacdo tenporaria de N (Cadisch et al, 1992). De fato,
considera-se para efeito pratico, uma relacdo C/'N igual a 22,
a qual corresponde a um percentual de N no substrato da
planta emtorno de 1.8% (Urguiaga, informacdo pessoal), acim
do qual bavera mineralizacdo |iquida de N. Deve-se salientar
que o exposto ndo serve de regra para prever o destino do N
no solo. Young & Aldag (1982), nobstram que a presenca de NH4+
fixado as argilas pode dificultar a interpretacdo da relacédo
CN, face a problenmas con netodol ogia para quantificacdo de
N-total, que incluem a fracdo fixada. Por outro lado, a
presenca de residuos com altos teores de lignina, substancia
pobre em N, pode elevar a relacdo CN do solo, nuito enbora
ndo se observe imobilizacdo do N-m neral (Jansson & Persson,
1982). Conpostos conmb a lignina, praticamente tem mninm
partici pacdo do ciclo de N no solo, de inportancia para os
vegetais, indo, ao decorrer do tenpo, conpor a fracdo de N
estavel do solo. Dessa forma, Melillo et al (1989), propdem
uma avaliacdo do estagio de deconposicdo da matéria organica
do sol o baseando-se no indice de lignocelulose ((lignina +
car boi dratos sol Gveis em &cido)/lignina), gue segundo o0s
mesnmos estd em torno de 0.7 em estédgio final de deconposic¢ao.

Logo, a avaliacdo dos teores de C e N nem senpre traduzem o
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efeito da deconposicdo da matéria organica sobre a
di sponi bi | i dade de N no sol o.

Enmbora a disponibilidade de C e N sejam
| nportantes fatores que atuam sobre o processo de
m neral i zacdo/imobilizacdo, fatores de ordem clingtica,
edafica e quimca ou um efeito integrado destes, devem ser

consi derados para se avaliar a disponibilidade de N no solo.

Fatores que afetam rineraliacéao/inobilizacao
do N do solo.

Visto ser um processo de natureza dom nantenente
bi ol 6gi ca, qual quer evento que interfira na atividade dos
m crorgani smos acarretara numa alteracdo da taxa de

m neral i zag&o.

Tenperatura

A taxa de mneralizacdo do N é bastante
I nfluenci ada pel a tenperatura. Em estudo recente, baseando-se
na evolucdo de OO do solo, G ahamer et al (1991) nostrou
que durante o dia, observa-se mior atividade bioldgica do
que durante a noite, quando a tenperatura é menor. De nodo
geral, é conmum se observar acltnulo de matéria organica em
regioes de climn frio, onde a populacdo de anonificadores,
que tem Otima atividade em torno dos 40°C, é bastante
reduzida (Urquiaga et al, 1990). Gosz & VWite (1986)
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mostraram uma redugdo da mneralizacdo de N com a altitude,
justificada pela dimnuicédo da tenperatura. Segundo Al exander
(1977) emtorno de 2°C a mneralizagdo praticanente cessa,
sendo interronpi da em ponto de congel anent o.

Stanford et al (1973), observaram que a um teor
de umi dade proximo a capaci dade de canpo, a fun¢do nodificada
de Arrhenius, log k = log A - B/T (onde k é a taxa de
m neralizacdo, A e uma constante, B é o coeficiente angular
da curva e T é a tenperatura absoluta), com um coeficiente
QLO de aproxi madanente 2 (que significa que para uma variagao
de 10°C na tenperatura, a taxa de mneralizacdo dobra)
geral mente descreve a relacdo entre a tenperatura e a
mneralizacdo de N Resultados senelhantes foram encontrados
por Kl adviko & Keeney (1987) estudando a nesma faixa de
tenperatura em 2 solos e por Nishio et al (1985, sO6 que
utilizando a técnica de diluicdo isotdpica de 15y autros
trabal hos revel am coeficientes Q0 para solo, maiores (2.5 -
4.1) (Tabatabai & Al -Khafaji, 1980) ou nenores do que 2 (1.2

1.6) (MacDuff & Wiite, 1985). Para a mneralizacao da
liteira de florestas Emmer & Tietema (1990) encontraram um
QL0 emtorno de 1.4. Nao obstante as variacOes encontradas, o
valor de QL0 igual a 2 é comum a nuitos solos, podendo ser
util para estimativas de N potencial mente mneralizavel (No)

do sol o em situacbes onde as oscilacdes de tenperatura devam



74

ser consideradas na avaliacdo da disponibilidade de N
(Stanford et al, 1973; Smth et al, 1977).

Cassman & Minns (1980), nostraram resultados
I ndi cando que o efeito da tenperatura sobre a mneralizagéo
do N ndo pode ser considerado isoladamente. Os dados obtidos
neste trabal ho revelam a existéncia de uma interagdo entre a
tenperatura e a umdade. Trabal hando neste sentido, Kl adviko
& Keeney (1987) nédo obtiveram significativos resultados a
ponto de se invalidar a analise independente da tenperatura e
um dade, reforcgando a necessi dade de mai s estudos nesta |inha

de nodel os para m neralizagao.

Um dade/ pOy

Conheci da conp solvente universal, a agua é o
substrato para incontaveis reacfes gue existem na natureza,
dai sua inportancia para a sobrevivéncia dos seres vivos. A
di sponi bilidade de é&gua no solo controla a atividade de
m crorgani snos, atuando no processo de mineralizagdo de N no
solo. Quanto a aeracdo do solo, pode-se dizer gue é fator
determ nante do tipo de popul acdo m crobiana que atuara na
deconposi ¢do da mat éri a orgéani ca do sol o.

Referindo-se a niveis de um dade abaixo da
saturacdo dos poros do solo, ou seja em condi¢bes de
aerobi ose, a populacdo fuangica assume papel principal na

m neral i zacdo do N do sol o (Al exander, 1977). Contudo, outros
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fatores poderdo contribuir para a nodificacdo da popul acéo
m crobi ol 6gica do solo nas condicdes de aerobiose, com o pH
que na faixa alcalina favorece a popul acdo bacteriana.

Mesnmo abaixo do ponto de nurchanento, a
m neralizacdo de N é ainda bastante significativa (Stanford &
Epstein, 1974). Nestas condicdes, enbora a agua disponivel
seja mnima, a umdade relativa da atnosfera do solo ainda é
bastante alta (em torno de 99%, o0 que parece permtir a
atividade microbiologica, principalmente a atividade fuangica,
menos exigente a um dade. Neste nmesnp contexte, Stanford &
Epstein (1974), nostraram que a mnmneralizacdo do N ou a
evol ucao de COZ, a umm tenperatura constante, dimnuem
linearmente com a reducdo do conteldo de &agua no solo.

Un efeito de grande inportancia é a alternancia
no um decinmento e secagem que segundo nuitos autores,
aumenta a mneralizacdo do N do solo (van Veen et al, 1985;
Seyfried & Rao, 1988; Kui kman et al, 1991). De acordo com
Tuckneck & Oades (1983) e Cortez (1989), o aunento da
m neral i zacdo se deve a norte da biota pela secagem do solo e
conseguente deconposicdo desta ap6s reum deci mento, assim
cono pela desestabilizacdo das |igacdes entre conpostos
nitrogenados e col 6ides do solo.

Sob  condi ¢cdes de saturacdo aguosa, ou
anaer obiose, o0 processo de mneralizacdo se nodifica

drésticamente. Nestas condicdes, dois inportantes aspectos
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podem ser destacados: prinmeiro, que a oxidacdo da matéria
organica ndo € conpleta nas condi ¢des anaerObi cas, e segundo,
estd relacionado a natureza do produto final (Patrick Jr.,
1982).

A deconposi ¢cdo anaerdbica ¢é altamente dependente
das bact érias anaroObicas que operam a niveis mai s baixos de
energia (Al exander, 1977). Tal fato € de grande inporténcia
na mineralizacdo do N, pois em anaerobi ose, a deconposicao €
I nconpleta, o que resulta em baixa producdo de energia e
menor sintese celular por unidade de C degradado. Dessa forna
0 baixo requerimento de N para constituicdo celular inplica
numa maior |iberacdo de NH4* para o solo (Canpbell, 1977;
Patrick Jr., 1982). Waring & Bremmer (1964), nostraram que em
2 semanas, para cada 1 parte de N produzido aerobicanente,
1,23 eram produzi dos anaerobicanente.

Ndo sonente sob saturacdo aquosa do solo ¢é
esperada a anaerobiose, pois a adi¢do de grandes quantidades
de matéria organica de facil deconposicdo pode pronmover o
crescimento acel erado da popul acdo m crobiana do solo, o que
pode |evar ao esgotamento das reservas de Oy do solo (Qinski
& Stepniewski, 1985).

Efeito do pH
O pH do solo é umdos principais fatores que agem

sobre a populacdo mcrobiana do solo, principalnente sobre os
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nitrificadores (organisnos que oxidam o NHs" a NO3™). As
fontes de acidez do solo incluem HyCO; formado em altas
concentracoes de QO originado da respiracdo de raizes e
m crorgani snos, da mneralizacdo de N e S, exudacdo de
protons das raizes, nitrificacdo etc (Thomas & Hargrove,
1984). Mesnp sendo um fator de grande inportancia na
atividade m crobi ana, poucos trabal hos tém sido feitos neste
sentido. Fu et al (1987), incubaram solos a 3 niveis de pH
com adi¢do de diferentes residuos culturais. Conmo resultado,
observou-se inicialmente inobilizacdo de N em todos os
tratanentos e posterior mneralizagdo, porém a pH 4.0, o
periodo de inobilizagdo era mais pronunciado em relacdo aos
niveis de pH 6.0 e 8.0. Neste mesno trabal ho observou-se
aumento na mneralizacdo com o aumento do pH o que foi
constatado, tanbém por Freitas et al (1988). Segundo Canpell
(1977), a mineralizacdo ocorre em sol os aci dos numa pequena
taxa, que aunenta com o increnmento do pH Alem de ser um
fator determ nante do tipo de populacdo mcrobiana, o pH
controla a solubilidade dos nutrientes. Em torno da
neutral i dade, maior quantidade de nutrientes se encontra em
solucdo, o0 que estinula a atividade mcrobiana e

consequentemente, aumenta a mneralizacdo do N do solo.
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Estrutura e textura

Através de interacbes com m crorgani snos, raizes
de plantas, polissacarideos e substancias hum cas, as
particulas primarias do solo (areia, silte e argila) se unem
para formar m croagregados. A unido dos m croagregados da
ori gem aos macroagregados, que irdo definir a estrutura do
solo (Campbell, 1977). Conp conmentado anteriormente, a
interacdo dos conpostos organicos com a fracdo mneral do
sol o representa um inportante mecanisnmo para a conservacdo da
mat éria organica do solo. Segundo Cortez (1989), o acunulo da
mat éria orgéanica esta associado com as fracdes silte e argila
grossa, estando os conpostos nmis |abeis eminteracdo com a
argila fina, onde se observa maior reciclagem de C. Por outro
lado, € o tipo de agregacdo das particulas primarias do solo
gue controlara a intensidade da degradacdo dos conpostos
organicos. Em solos de pastagens da América do Norte,
encontrou-se que O0S nacroagregados, em conparacao aos
m croagregados, continham maiores quantidades de C e N
(Elliot, 1986; CGupta & GCerm da, 1988). Q@upta & Cermda
(1988), nostraram que a destruicdo dos agregados expde a
bi omassa do solo, acarretando num aunento da mneralizacdo de
N, fato este de grande significado para a interpretacédo de
resul tados de estudos de mneralizacdo em fracdes texturais.
A bionmassa do solo, em especial a fungica, é a grande

responsavel pela estabilidade dos agregados do solo (Cupta &
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Cermda, 1988). O cultivo do solo resulta numa di mnui ¢cdo da
estabi | i dade dos agregados, resultando em nmenor proporc¢édo de
macroagregados ricos em nutrientes e maior proporc¢ao de
m croagregados pobres em nutrientes (Elliot, 1986). A
destrui cdo de nmcroagregados acarreta na exposicdo da
bi omassa mcrobiana, o que explica, em parte, maior
m neral i zacdo em solos cultivados (Elliot, 1986; Cupta &
Cermida, 1988). Além do efeito de protecdo a bionmassa, a
agregacdo do solo afeta a mneralizacdo de N indiretanente,
por ser um fator determinante do grau de infiltracdo da agua,
contetdo de umi dade, aeracdo, tenperatura e penetracdo de
raizes (Allison, 1973).

Presenca da planta

O efeito da planta sobre a degradacdo da matéria
organi ca do solo parece estar rel acionado, principal nente, ao
efeito de substéancias que sao |iberadas pelas raizes.
Contudo, dimnui¢des na taxa de deconposicdo de residuos de
pl antas marcados com 14¢ em sol os pl ant ados conparados a nao
plantados, tem sido atribuido a nenor atividade m crobiana
resultado de aeracdo restrita (Stevenson, 1982a) e nmenor
di sponi bili dade de a&agua (Jenkinson, 1977). Al ém destes
efeitos, a inobilizacdo de N na liteira de pastagens também é
consi derada uma inportante causa do acumulo de natéria

organica nestas areas (Robbins et al, 1989). Todavia,
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Sparling et al (1982), justifica a baixa deconposicdo da
mat éria organica marcada com 14C, sob solo plantado, a
retencdo do l4c pelo crescinento da biomassa m crobiana,
estinmul ada pela presenca de raizes. Quanto a disponibilidade
de N, em algumas situacOes a presenca da planta, por
intermédi o das raizes, parece estinular a mneralizacdo do N
(Cornish & Raison, 1977; Fisher & Gosz, 1986). Huntjens
(1971) observou que a mneralizacdo de N do solo era
estimulada em solos sob cultivo continuo, sugerindo um
possivel efeito de exudados da raiz conmp estinulante da
atividade mcrobiana. Por outro lado, ja se verificou
inobilizacdo de N, fruto da inibicdo da atividade
m crobi ol 6gi ca por produtos das raizes (Fisher & GOSZ, 1986).

Meent eneyer (1978), nostra que a qualidade da matéria
organica influencia bastante na taxa de deconposicdo e no
potencial de inobilizacdo de N antes de sua mneralizacdo. Em
um experimento com 5 nmonoculturas de diferentes granineas, as
diferentes taxas de mneralizacdo de N encontradas para cada
granminea foram altanente correl aci onadas com a qual i dade da
liteira do solo oriunda de cada espécie de granminea (Wedin &
Ti l man, 1990). Tais resultados sugerem que um provavel efeito
e talvez o mais inportante no controle da mneralizacdo de N

esteja na qualidade do naterial vegetal adicionado ao sol o,

conforme o observado por Silvester-Bradley et al (1988) em

rel acdo aos exsudatos das raizes de Brachiaria hum dicol a.
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Destino do N Mneralizado no solo

Um vez mneralizado, o NH4Jr poder& ser novamente
i mobi | i zado pela biomassa microbiana ou extraido pelas raizes
de plantas ali presentes. Conpb conentado, a inobilizacgao
m crobi ana ocorrera se neste solo existir material organico
prontanmente mneralizavel pobre em N Se disponivel, o NH4+
podera ser nitrificado, ou seja, oxidado a NO,” ou NOg7,
princi pal mente por bactérias do género nitrossonmonas e
nitrobacter, respectivamente (Al exander, 1977). A oxidacdo de
NO,” a NO3™ é nuito mais rapida do que a oxidagdo de N4 a
NO,”, razao pela qual, praticanente, nao se encontra NO)” nos
solos. A nitrificagcdo ocorre praticanente emtodos os sol os
onde NH;* estd presente e as condicbes anbientais séo
favoraveis para a ocorréncia do processo, sendo a
tenperatura, um dade, pH e pO),, os principais fatores que
controlam a nitrificacdo (Schrnidt, 1982). A nitrificacéo
ocorrera na presenca de adequados pO, e pH (>5.0) a atividade
da popul acdo bacteriana. Contudo, estando o pH préxino a
neutral i dade, ideal para a populacdo nitrificadora (Urquiaga
et al, 1990), a volatilizagdo de NH3 sera um inportante
processo de perda de N do sistemn, face ao desequilibrio
gerado entre a forma gasosa e o NH4+ (Nel son, 1982). Por
outro lado, o NOj", se presente em um ambiente esgotado em
Oy, podera ser perdido via desnitrificacdo, ou seja a redugdo

de NO3~ até Np, NO ou NoO por m crorgani smos. A
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desnitrificacdo é um processo respiratorio presente em um
limtado numero de géneros bacterianos, sendo altanmente
dependente da disponibilidade de conpostos organi cos
deconmponiveis (Firestone, 1982). Um outro processo de grande
I nportancia nas perdas de N do sistema é a |ixiviacgao
(Al'lison, 1973). As perdas ocorrem pela novinentagdo do NO3~
junto com a agua de percolacdo e sdo intensificadas com o
aunento da concentracdo de NO3” na solucdo do solo e do fluxo
de agua no perfil (Legg & Meisinger, 1982). Enbora deva-se
considerar perdido o N que estiver fora do alcance das
raizes das plantas, deve-se lenbrar que mecanisnbs conmo
ascencdo capilar podem retornad-lo a zona de absorcéo

radi cul ar, introduzindo-o novanente no sistema sol o-pl anta.

Met odos de estudo da disponibilidade de N no
sol o
Enri queci nento de 1°N

De todo o N existente na natureza, cerca de
0. 3663% corresponde ao isoOtopo estavel 15N, Esta mar cacao é
apr oxi madanente constante inclusive no N organico do solo. A
grosso nmodo, a adi ¢do de N-mineral ((NHz)2SOq por exenplo) ao
sol o, enriquecido com 19N (teor de 15N superior a 0.3663%,
ira fazer comque o N mneral na solucdo do solo fique comum
teor de 19N em excesso (em relacdo a marcacdo natural)

(MAuliffe et al 1958). Com a mneralizacdo do N orgéanico do
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solo (ingresso na solugdo do solo de N com 0.3663% de 19N,
ocorre uma di mnuicdo no teor de 15y do N di sponivel do sol o.
A partir da diluicdo isotopica de 5N torna-se possive

estimar o N mneralizado do solo. Uma possibilidade estd na
determnacdo do valor A do solo (Boddey et al, 1987). O valor
A de umsolo é a quanti dade estinada de N que esta di sponivel

no solo para a planta, calculado com base em valores de
enriqueci mehto de 15N da planta crescida neste e da
quantidade de um fertilizante marcado adicionado. De acordo
comeste indice, a fracdo do N da planta proveni ente do adubo
em rel acdo a quanti dade de adubo aplicada €& proporcional a
fracdo do N da planta proveniente do solo em relacdo ao N
di sponivel do solo (valor A). A estimativa do valor A pode
servir servido de referéncia para a averiguacdo de outros
indices de disponibilidade (Stanford & Legg, 1968). A
aplicacédo da técnica isotopica tanbém pode ser utilizada para
moni torar a quanti dade de N fornecida pel o solo em estudos de
quantificacdo da fixacdo biologica de N (Hamlton et al,

1992).

Ndo obstante a precisdo da técnica de 15y para o
estudo da dinamca do N no solo, a sua perfeita utilizacéo
exige uma série de consideracgdes quanto ao sistema solo. O N
mar cado adi ci onado para enriquecer o solo sofre una série de
i nteracdes, principalnmente coma fracdo do N trocavel do solo

e coma fracdo organica mais |labil. Estas interagGes podem
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levar a dilui¢do ou concentracdo do isotopo 15\ ho N total
di sponivel na solugdo do solo  (NH4* e NOy). Este efeito tem
sido abordado na literatura conp interagdo do N adicionado
(Jenkinson et al, 1985; Boddey et al, 1990). De acordo com
Boddey et al (1990), a adicdo de pequena quanti dade de
fertilizante, porém com alto enriquecinento, mnimnza

bastante a interacéao.

i ndi ces de disponibilidade

Face a grande dindmca que o N possui, em
especial a constante ciclagem entre inobilizacédo e
m neral i zacdo, deve-se considerar comp N disponivel para as
pl ant as, juntanente ao N-nineral (N3 e Ni;) existente no
solo, a fragdo orgéanica que pode ser facilnente mneralizada
pel os mcrorganisms. Gande interesse existe ha nuito tenpo,
em nmétodos que testam os solos para sua capaci dade em suprir
N para as plantas. Os experinentos de canpo e casa-de-
vegetagcdo, onde o suprinento de N do solo se reflete no N
absorvido pela planta, fornecem resultados mais reais, porém
a sua utilizacdo na rotina de anadlises é inviavel face a
denbra na obtencdo de resultados, ficando limtada a
calibracdo de outros métodos (Allison, 1973). Mtodos
baseados na oxi dacdo quimca e biolo6gica da matéria organica
tem sido propostos. Os métodos bi ol 6gi cos baseam se na

estimativa do N-mineral produzido quando o solo é incubado
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sob condi ¢cbes que pronobvem a nmineralizagdo do N (Waring &
Bremmer, (1964); Keeney & Bremmer, 1967; Stanford & Smth,
1972). Tai s métodos receberam consi deravel aceitacdo, sendo
utilizados nuitas vezes conp padrdo para os nmeétodos quini cos
(Keeney & Bremmer, 1966; Verstraeten et al, 1970; Lathwell et
al, 1972; Stanford & Smth, 1978, Ganello & Bremmer, 1988).
Por sua vez, os metodos quinicos objetivam simular a acdo dos
m crorgani snos através da acdo de agentes oxi dantes e fortes
extratores (Mac Lean, 1964; Stanford & De Mar, 1969; Nomm k,
1976; Fox & Piekielek, 1978; Stanford, 1978, Ganello &
Bremmer, 1988).

Nas conparacfes netodol 6gicas, o N proveniente do
sol o (estimado) correlaci onado como N extraido pela planta
ou com a produtividade relativa ou outro nétodo consi derado
padrdo, enquadra-se em uma das equacdes abaixo (Canpbell,

1977) ;

Nsolo = K x  (Mineralizavel + Nhnicial
(m neral)), ou

Nsolo = K x Nni neral i zavel

ou

Solo = K x Npigial (mineral)
Esta ultima equacdo tem aplicacdo em sol os que

apresentam alta concentracdo de NO3~ conparado ao NH4+, e

condi ¢cbes anbientais desfavoraveis a desnitrificacdo e

| i xi viacdo. Nestas condicdes tem se verificado que as
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concentracgoes iniciais de NOy correlacionamse com o N
extraido pela planta (Canpbell, 1977; Keeney, 1982; Matar et
al, 1990). Contudo, a eépoca (Magdoff et al, 1990), o Iocal
(Matar et al, 1990) e a preparacdao das anostras (Magdoff et
al, 1984), sdo fontes potenciais de erro nas estimtivas. Por
outro lado, a concentracdo de NO3” na camada superficial  do
solo (0-30 cm, no periodo inicial de desenvolvinmento das
pl antas, pode ser um bom indicador do grau de resposta da
planta a fertilizacdo nitrogenada (Magdoff et al, 1984; Fox
et al, 1989; Magdoff et al, 1990). Estes autores, encontraram
que para a cultura do nmlho, no nordeste dos EEUU, o nivel
critico de resposta a adubagcdo nitrogenada esteve na faixa de
20 a 30 ppmde NNO3, presente no solo ao inicio da cultura.
jd para a cultura do trigo, na Siria, o nivel critico esteve
na faixa de 8 a 85 ppm de NN~ (Matar et al, 1990).

Face aos solos diferirem em sua capaci dade de
mneralizar N, a utilizacdo das quantidades iniciais de NO3
cono indice de disponibilidade de N é discutivel (Stanford,
1982). Carter et al (1974), denonstrou que, para a cultura de
beterraba, ndo s6 a dosagem inicial de N~ mas, tanbém a
determ nacdo do N mineralizavel através da incubacdo aerdbica
eram essenciais na estimativa da capacidade do solo em
fornecer N. Para esta mesma cultura, Stanford et al (1977)
encontrou que Nplanta = 0,73 x (Nmineralizavel + Ninicial) +

5.3, emmN g solo, sendo a incubacdo aerdbica por 30 senmmnas
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0 método utilizado para determinar o N mineralizavel do solo.
Estes trabalhos nostram a aplicabilidade da primeira equacao
rel aci onada por Canpbell (1977). A preocupacdo com a
quantidade de N mneral presente no solo somente se justifica
em areas que receberam pesadas adubagdes nitrogenadas, dessa
forma  apresentando alta quantidade de NO3” residual, ou em
solos extremamente ricos em N, pois este Nmneral residual
podera representar significativa fracdo do N da planta.

Nas correlacdes diretas entre as estimativas de N

mneralizavel e N na planta, onde desconsidera-se a
quantidade inicial de N mneral, observa-se a aplicagdo da
segunda equacdo (Ngg o = K X Nyiperalizavel) (Keeney &

Bremmer, 1967, Smth & Stanford, 1971, Fox & Pi eki el ek, 1978;
St anford, 1978; G anello & Bremner, 1988). Nest as
estimativas, geralnmente sdo wutilizados os métodos quimcos
que descontam a fracdo inicial na forma mneral. Talvez, a
desconsi deragédo da fracdo mneral de N ja& disponivel para a
pl anta seja um dos fatores que contribuem para a
variabilidade dos resultados obtidos pelos métodos quim cos

quando conparados a producdo da planta.

Mét odos quimi cos
A obtencdo de um método quimico que forneca um
indice de disponibilidade de N é bastante desejéavel, pois as

analises quimcas sdo, normalnente, mais rapidas e nmis
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precisas do que os procedinentos utilizados nos netodos
bi ol 6gi cos. Procedi mentos quimcos para acessar o0 N-orgéanico
do solo variam desde aqueles envolvendo uma extracéao
rel ati vamente noderada como fervura em &gua (Keeney &
Bremmer, 1966) ou fervura em 0.01M Cad, (Stanford, 1968) ate
0s que utilizam fortes oxidantes conp extragdo acida com
per manganato de potassio (Stanford & Smith, 1978), ou
extracdo com dicromato de potassio a 100°C (Nomm k, 1976).
Entre estes extrenos inuneros netodos propdem variagdes em
t enperat ura, extratores e tenpo de extragdo. Entre os
di versos métodos quim cos, poucos tem nostrado boa correl acéo
entre suas estimativas de disponibilidade de N e o N
m ner al i zado bi ol ogi canente ou o N absorvido pela planta. A
bai xa reproduci bi | i dade dos resul tados positivos obtidos de
um determ nado método, quando aplicado a outro solo de
caracteristicas di ferentes, tanmbém contri bui par a a
descredi bi |l i dade dos met odos qui m cos. Gal | agher &
Bart hol omew (1964) nostraram que os netodos quimcos (N
extratavel por 1IN e 6N H,SO, ou por 0.5N Na,COg3)
correl aci onaram se bem com o N extraido por Setaria italica
em experimento de casa de vegetacdo. Por outro lado, Fox &
Pi eki el ek (1978) correlaci onaram resul tados de
di sponi bil i dade de N de 8 nétodos quim cos com a capaci dade
de 8 solos da Pensilvania em suprir N para a cultura do

mlho, e encontraram que a matéria organica do solo (oxidacao
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por dicromato), NO3~ do solo e N extraido por HOSO; e KO néo
foram significativamente correl aci onados com a
di sponi bilidade de N do solo. Neste nmesno trabal ho, N-tota
do solo e Nyt extratavel por autoclavagem correlacionaram se
com N extraido pela cultura do nmlho a 5% de significéancia.
Em outro trabalho (Smth & Stanford, 1971), tanto o N-tota
cono C-organico de 39 solos diferentes foram mal
correl acionados com o N-nineralizado por incubacdo aerohica e
anaer obi ca. Qutros mét odos cono a extracdo alcalina com
per manganat o de potassio (Bremer, 1965) ndo tem denonstrado
bons resultados nas correlagdes com N m neral i zavel
(Jenkinson, 1968; Stanford, 1978, Ganello & Bremer, 1986).
Por outro lado, Stanford & Smth (1978), nostraram que a
extracdo 4acida com permanganato correlacionou-se nuito bem
com o N potencialmente mineralizavel, sendo que a quantidade
de Ni;* extraida é dependente da concentracdo de KMhOy.
Webster (1978), conparou resul tados obtidos de incubacéo
anaer obi ca com outros obtidos da determnagdo de N |iberado
com agua em ebulicdo (Keeney & Bremmer, 1966) e NHgt em
extratos de solo com 0.0IN CaCl, autoclavados por 16h
(Stanford & Smth, 1976). Os procedinmentos quimcos |iberaram
mis N (67 e 109 ngN kg solo, respectivanente) do que a
I ncubagcdo anaerobica (41 nmgN kg de solo), nostrando baixa
correlacdo com o netodo de incubacéao UZ de 0.67 e 0.53,

respectivanente). Al guns trabalhos tem avaliado a metodol ogia
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de Jenkinson (1968) que quantifica glucose extraida por
Ba(OH)», denonstrando boas correlacdes com o N nineralizavel
(Smith & Stanford, 1971; Stanford & DeMar, 1970), no entanto,
a forca do reagente antrona, usado no método, pode ser
alterada por reacdes no solo causadas pelo pH (Jenki nson,
1968). Mais recentenente, G anello e Bremmer (1988),
propuseram um netodo que consiste em determnar NH4+
produzi do por destilacdo a vapor da anpbstra do solo com una
solucdo tanpdo borato-fosfato a pH 11.2 por 8 mn. s
resul tados obtidos deste metodo, para 33 solos brasileiros,
mostraram alta correlacdo com os obtidos de incubacéao
aer6bica e anaerObica para acessar o N potencial nente

m neral i zavel do solo.

Met odos bi ol Ogi cos:

A disponibilidade de N do solo para as plantas
depende diretanente da acdo dos mcrorgani snos sobre a
reserva organica que contém o N. Dessa forma, é de se esperar
gue a quanti dade de N produzi da apés a incubacdo de anostras
de sol o proporcione nel hores correl acbes com o N absorvi do
pelas plantas. Os prineiros métodos propostos baseavam se na
i ncubacao aerodbica de anostras de solo, de 2 a 10 semanas a
30-35°C, em recipientes fechados o suficiente para inpedir a
perda de agua e ndo prejudicar as trocas gasosas (Gallagher &

Bart hol omew, 1964; Stanford et al, 1965; Keeney & Bremmer,
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1966; Keeney & Bremmer, 1967), ou na incubacdo anaerdbica por
14 dias a 30°C (Waring & Bremer, 1964) ou 7 dias a 40°C
(Keeney & Bremmer, 1966). Enbora bons resultados tenham sido
obtidos na utilizacdo destes métodos (Stanford & Legg, 1968;
Smth & Stanford, 1971; Lathwell et al, 1972; Smth et al,
1977, G anello & Bremer, 1986), o pré-tratamento das
anpstras (secagem e estocagen), obtencdo do nivel de um dade
ideal, tenperatura de incubacdo, granulonetria, presenca de
residuos frescos de material organico etc, podem sub ou
superestimar os valores de N potencial nente mineralizavel
(No) (Keeney, 1982). O metodo de incubacdo anaerobica pode
ndo ser apropriado na conparacdao de disponibilidade de N
entre sitios onde a nitrificacdo é variavel e inportante para
a planta (Binkley & Hart, 1989). Nas netodol ogi as de
i ncubacdo anaerobica, o efeito do pré-tratamento na
estimativa do No parece ser maior quanto menor o tenpo de
I ncubacdo das anobstras, o que justifica a variabilidade nos
resul tados das conparacdes destes netodos com a perfornmance
da planta no acunulo de N (Stanford, 1982).

Trabal hando com longo periodo de incubacdo
aerobica, Stanford & Smth (1972), incubaram 39 solos
diferentes em colunas pléasticas, a 35°C e um dade proxina a
capaci dade de canpo. Durante as 30 senanas de incubacdo, as
colunas foram lixiviadas com solugdo de CaCl, 0.0IN para

extragdo do Ny* e NOy fornados  durante det er m nados
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I nterval os de tenpo. Ap0s a extracdo, adicionou-se em cada
col una uma solucdo commcronutrientes e fez-se succao para
correcdo da um dade. O N potencial mente mneralizavel (No)
foi estimado da quanti dade acunul ada do N m neralizado sob
condi ¢6es Otimas de um dade (emnedia 0.2 atn) e tenperatura
(35°C), baseando-se na premicia de que a mneralizacdo de N
obedece a una cinética de prineira-ordem Nyin = No(l - e”
kt), sendo k uma constante que define o percentual do No que
mneraliza em um tenpo t. A utilizacdo desta netodol ogia de
i ncubacdo em outros trabal hos denpnstrou que o No estimado
relacionou-se nuito bem com o N extraido pelas plantas
(Stanford et al, 1973; Smth et al, 1977).

Tabat abai & Al -Khafaji (1980), denonstraram que a
m neralizacdo do N do solo segue uma cinética de ordem zero
ou seja Nmn= kt, porém neste trabal ho, as anobstras foram
i ncubadas sem a pré-secagem do solo feita por Stanford &
Smth (1972). O conportanento curvilinear da nineralizacdo de
N, descrito por unma cinética de prinmeira ordem parece estar
rel aci onado com o pré-tratamento da anostra. A curva obti da,
pode ser dividida emduas partes, una inicial comalta taxa
de deconposi ¢cdo, que apds cerca de 15 dias di m nui, entrando
em una estabilidade. Seyfried & Rao (1988) denonstraram que a
secagem do solo afeta a mneralizacdo do N até 30 di as apos
inicio da incubacdo, sendo que o efeito parece ser mais

inportante nos prineiros 15 dias (Stanford & Smth, 1972;
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Juma et al, 1984; Beauchanp et al, 1986). Enbora trabal hando
com anostras sem pré-tratanmento, Seyfried & Rao (1988)
obti veram um conportanento de mneralizacdao do N igual ao
obtido por Stanford & Smth (1972), porém as anostras
utilizadas na i ncubacdo foram congel adas antes do inicio do
experinento. Segundo Jenki nson & Powl son (1976), o efeito do
congel amento sobre a mneralizacdo de N €& senelhante ao
efeito de secagem oque pode ter proporcionado tal
conportanent o. Contudo, Beauchanp et al (1986), denonstraram
que i ndependente do pré-tratanmento das anostras (conpararam
secagem congel amento e um dade de canpo), a mineralizacdo de
N segue uma cinética de prinmeira ordem e sugeriram que 0S
dados obtidos por Tabatabai & Al -Khafaji (1980) poderiam
tanbém se enquadrar numa equacdo de prinmeira ordem

A obtencdo de wuma prineira aproximgcdo do No
atraves da regressdao de 1/N,, emrelacdo a 1/t, e posterior
determ nacdo do No através da nmel hor regressdo linear entre
log(Ny-Ny) et (método interativo) (Stanford & Smth, 1972),
temsido alvo de criticas (Smth et al, 1980; Tal paz et al,
1981; Molina et al 1980; Beauchanp et al, 1986; Broadbent,
1986). A transformacdo |ogaritm ca dos dados faz com que as
estimativas do N, sejam mais dependentes dos desvios dos
dados obtidos no inicio da incubagdo, pois conp os valores
iniciais (Ny-N) sdo maiores (N, € nenor inicialnmente), a

transformacdo logaritmca mnimza as diferengcas (Smth et
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al, 1980). Segundo Smth et al (1980), quando os erros ndo se
correlacionam com o tenpo de anobstragem ou com 0s valores
médi os das nedidas, estimativas mais reais de No sdo obtidas
utilizando-se o nmétodo de mininos quadrados ndo-linear. Tal
conclusdo também foi ratificada por outros autores (Talpaz et
al. 1981; Seyfried & Rao, 1988). Al eém desta forma de analise
dos dados, propoe-se que seja utilizado um nodel o exponenci al
duplo de prinmeira ordem onde é avaliada a mneralizacdo de N
de dois conpartinentos organicos, um de rapida deconposicédo e
outro de compostos mai s estaveis (Nm'n = No X S(l-e'ht) + No
X (l-S)(l-e'kt), onde S e (1-S) reperesentam as fracgoes
| &beis e recalcitrantes com taxa de deconposicdo h e Kk,
respectivanente) (Marion et al, 1981; Mdlina et al, 1980;
Deans et al, 1986). Enbora este nodelo tenha proporcionado
estimativas nmmis precisas do N, fruto do maior nimero de
parametros, (Hadas et al, 1983; Lindemann & Cardenas, 1984),
Isto ndo significa que sonente existam dois conpartinentos
organi cos de tamanhos distintos no solo. Cabrera & Kissel
(1988a), denonstraram que com o passar do tenpo No aunmenta e
k dimnui, logo a discrimnacdo de conpartinmentos organicos
com diferentes taxas de mneralizacdo tende para um nlnero
infinito, ficando a decisdo do numero de paranmetros do nodel o
de mneralizacdo dependente da precisdo desejada para as
estimativas (Sierra, 1990). Deve-se considerar também que

quanto maior o nunero de paranetros nmais conplexa é a
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resolucdo matematica para a estimativa do No e da constante
k.

A adaptacdo das estimativas in vitro de No para
as condi ¢cées de canpo, utilizando-se a netodologia de
i ncubacdo proposta por Stanford & Smith, (1972), é feita com
base nos resultados de Stanford et al (1973) e Stanford &
Epstein (1974). Com base nas flutuacbes de tenperatura no
canpo, pode-se corrigir o valor de No. Para aunmento da
tenperatura em 10°C, numa faixa de 5° a 35°C, a taxa de
m neralizacdo k dobra (Stanford et al, 1973). Para correcdao
de No em relacdo as flutuagdes de um dade, considera-se que o
N mneralizado (Nm' n) a 35°C em determnado nivel de um dade,
seja 100% e este valor de um dade representara 100% da agua
di sponivel. Esta relacdo é do tipo Y = X, ou nelhor, se a
um dade do solo cai para 50% da umidade Otima, sonente 50% do
Nmin é liberado (Stanford & Epstein, 1974). Enbora a
nmet odol ogi a de incubacdo por |ongo tenpo seja considerada
ideal pelo fato de minimzar os efeitos de pré-tratanento das
anostras, as conparacfes obtidas entre as estinmativas de
campo (N na planta) e laboratorio (recalculados considerando
as oscil acdes de tenperatura e um dade observadas no canpo),
dei xam davi das para utilizacdo desta netodol ogia (Cabrera &
Ki ssel, 1988b).

Enbora al guns resul tados denonstrem que tanto a

i ncubacdo aer 6bi ca quanto a anaerdbi ca possuem pot enci al para
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avaliar a disponibilidade de N no sol o, as netodol ogi as de
aval i acdo de di sponibilidade de Nin vitro ndo possibilitam
avaliar o efeito na disponibilidade de N ocorrido durante um

processo de alteracdo anbiental (Binkley & hart, 1989).

Qutros nétodos:

Recent ement e, processos nmais sofisticados para
esti mar a capaci dade dos solos emsuprir N para as plantas
tem sido utilizados (Néneth, 1979; Meyer, 1989). O processo
conhecido conmo eletro-ultrafiltracdo estinma a disponibilidade
potencial N de uma anostra de solo, através de uma conbinacao
entre ultrafiltracdo e eletrodialise (Neneth, 1979). Este
mét odo basea-se na dialise onde ions sdo separados de
col 6ides (argilas) através do principio de difusdo, ao |ongo
de um gradiente de concentracdo, através de uma nenbrana
sem per neavel . Qutro método utilizado para estimar o N
pot enci al nente mneralizavel do solo é chamado "Near Infra-
red reflectance” (NIR) (Meyer et al, 1986). Na regiéo
espectral do infra-vernelho de nenores conprinmentos de onda,
concentramse as emssfes da ressonancia das |igacdes
quimcas que contém N ligado a atonos de N, C, O P e S
Através da spectrofotonetria das ondas refl etidas desta zona
espectral, é possivel medir propriedades do solo conmo matéria

organica, N-total e N potencialnente nineralizavel, sendo
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para este uUltino através da nmedi¢cdo das fracdes |abeis do N
organico do solo.

Como  visto, enbora existam varias métodos
gqui m cos com inaneras variantes (Stanford, 1982; Keeney,
1982), poucos trabal hos nostramresul tados ani nadores para a

adocdo de um destes métodos emrotina | aboratorial.

N di sponivel para a planta: Incubacdo in situ:

Os insucessos observados nas sinulacdes de
| aboratorio tem sido creditados a falta de representatividade
das condi¢bes do canpo. Neste sentido, as netodol ogias de
incubacdo in situ tem recebido grande atencdo nos dltinos
anos. A idéia béasica deste tipo de experinmento é a de
preservar ao maxino as caracteristicas fisicas e quimcas do
solo, dei xando-o incubar diretanente no canpo de forma a
sofrer as oscilagbes naturais de tenperatura e um dade. Ao
contrario das netodologias conentadas anteriornente, a
I ncubacdo in situ ndo fornece a quantidade de N
pot enci al nente mineralizavel, mas o N que é mneralizado
durante um dado periodo de incubacdo, podendo ser utilizado
ou ndo pela planta. Um dos métodos comunente utilizados é o
de sacolas plasticas, inpernmedveis a agua e perneaveis a
gases, que sdo enterradas com anostras de solo retiradas de
forma a sofrer mnim perturbacdo (Eno, 1960). Ainda que

i ncubadas em condi¢cdo de canpo, as anostras mantémse a
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um dade constante, variando apenas a tenperatura. Nadel hoffer
et al (1984) exam naram o conportanento da mneralizacdo de N
e extracdo de N pelas plantas em 9 anbientes florestais. Eles
encontraram que as taxas de mneralizacdo do N organico das
sacol as enterradas correl aci onaram se bem com o N extraido
pel as arvores (r2:0. 9), ao contrario das conparacdes comC e
N totais e N Conparadas as extracdes de N por plantas de
mlho e batata, as estimativas de mneralizacdo de N por este
mét odo, trouxe excelentes resultados (Westerman & Crothers,
1980). As conparacGes feitas atravées desta metodol ogia se
fazem a partir das quanti dades de N extraida pela planta e

estimada pel o método (N = N N

esti nado m neralizado -~ "“m ner al

residual), onde o N resi dual € determnado numa

m ner al
anostra de solo retirada do local proxino a sacola enterrada,

porém ao final do periodo de incubacdo. Por esta metodol ogia,
as perdas de N do sistenm estdo sonadas a estinmativa de N
extraido pela planta, pois o N dentro da sacola ndo esta
sujeito a lixiviacdo. Qutro problenma estd na manutencéo
constante do nivel de um dade dentro da sacola, que precisa
ser multiplicado por umfator para que corrija as flutuacdes
de um dade ocorridas fora da sacola (Westerman & Crothers,
1980; Binkley & Hart, 1989).

Para estinmar a disponibilidade de N em condi ¢cbes
de canpo, Binkley & Matson (1983) propuseram a utilizacdo de

sacol as contendo sonente resina trocadora que sdo enterradas
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no canpo. Segundo Binkley (1984), as estimativas deste nétodo
dependem do transporte de ions para as sacolas, o0 que pode
ser um problema, visto que o NO3~ se nove nmais rapidanente do
gque o NH4+ e que pode existir conpeticdo por N com
m crorgani snos e plantas. Contudo, esta netodol ogia parece
ser um bom método para nostrar diferencas na disponibilidade
de N entre ecossistemas e entre tratanentos. O maior problem
do nétodo é que o0s conponentes responsaveis pelas diferencas
observadas, comp mneralizacdo, extracdo pelas plantas,
perdas etc, ndo podem ser isoladas (Binkley & Hart, 1989).

Di st ef ano & Ghol z (1986), recentemente
desenvol veram um netodol ogia de estudo da disponibilidade de
N in situ. De acordo com esta netodologia, umcilindro de PVC
é inserido no solo e em seguida retirado. Tanto a base quanto
o topo do cilindro sdo cobertos por sacolas contendo resina
trocadora de ions e entdo o cilindro é retornado ao ponto de
insercdo e dei xado a incubar. A presenca do cilindro de PVC
elimna a possibilidade de perda do N por conpeticdo com
rai zes, observada na metodologia anterior. Ao final do tenpo
de incubacdo, analisa-se o solo no interior do cilindro e as
resinas para N-mineral. O N contido na resina |ocalizada na
base do cilindro de PVC refere-se ao N |ixiviado, e o contido
na resina superior ao N que entraria na camda de solo em
estudo (proveniente da canada de solo acima do cilindro ou

proveni ente da chuva se o cilindro estd na superficie). ON
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m neralizado do solo é calculado pela diferenca entre as
quanti dades finais (solo + resinas) e iniciais (solo antes da
i ncubagdo) de Ny* e NOy. No entanto, cono discutido por
Firestone & Hart (1989), é inportante que a resina utilizada
possua textura senelhante ao solo de forma a evitar
alteracdes na condutividade hidraulica entre o sistenma solo-
resina. Face aos problemas de textura e a necessi dade de que
a resina apenas adsorva o N mneral |lixiviado, esta
met odol ogi a deve apenas ser utilizada em sol os bem drenados
ou em locais onde haja grande precipitacdo pluviometrica
(Binkley & Hart, 1989; Firestone & Hart, 1989).

Adams & Attiwll (1986) utilizaram uma
met odol ogi a de avaliacdo da mneralizagdo in situ na qual um
cilindro de aco ou PVC é inserido no solo e deixado para
incubar durante 30 dias. Ao final deste tenpo estina-se o N
m neral i zado subtraindo-se a quantidade inicial de N m neral
da quantidade de N mneral acumulada ao final da incubacao
contida dentro da coluna de solo. O N extraido pela planta ¢
calculado pela diferenca do N mneralizado e a quantidade de
N fora da coluna no final da incubacdo. A coluna inserida no
sol o para incubacdo permanece coberta por todo o periodo, ©
que inclui na estimtiva do N extraido pela planta, a
quanti dade perdida por Ilixiviacdao. Raison et al (1987)
i ncl uiram uma segunda col una que é incubada sem cobertura ao

mesno tenpo que a coberta. Dessa forma, subtraindo-se o N
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m neral i zado da col una coberta pel o da col una aberta, temse
o N perdido no periodo de incubacdo. Segundo Raison et al
(1987), o tenpo de incubacdo deve ser suficiente para que se
acumul e uma quanti dade de N nensuravel e, tanbém que seja
ef etuado durante um periodo que coincida com situacdes de
chuva, seca, calor e frio. O tenpo de pernmanéncia das
anpstras no canpo tem variado de 30 a 90 dias (Adans &
Attiwill, 1986; Raison et al, 1987; Ednonds & Moll (1989);
Snet hurst & Nanbi ar, 1989), contudo, a escol ha do tenpo de
i ncubacdo tem sido feita sem avaliacdo do seu efeito na
m neral i zacdo dentro da coluna (Adanms et al, 1989). Durante a
i ncubacdo das col unas, rai zes que foram seccionadas na
i nsercdo das colunas, entram em deconposi ¢do proporci onando
i nmobi lizacdo do N. Num estudo mais detal hado dos efeitos
desta metodol ogia sobre a mineralizacdo do N, Adans et al
(1989), concl uiram que periodos de incubacdo superiores a 2
semanas podem gerar resul tados subesti mados da
di sponi bil i dade de N por efeito da deconposi cdo das rai zes.
No entanto, o N inobilizado pelas raizes ira remneralizar em
um tenpo dependente da disponibilidade de C e N, o que
provocara um fluxo extra de N (N das raizes) e talvez levar a
uma superestimcdo do N disponivel. A aplicacdo da nmioria
das técnicas de incubagcdo in situ, principalnmente esta
técnica de colunas, tem se restringido a estudos em areas

florestais dificultando a conparacao das estimativas do N
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extraido como real nente acunul ado pela planta, o que seria
muito inportante conpb prova para as estimativas do nmetodo.
Uma forma de testar esta técnica seria a de se trabal har com
pl antas de ciclo anual, pastagens ou em areas florestais
recentenente cultivadas. Neste sentido, Smethurst & Nambiar
(1989), denonstraram que a estimativa de extracdo de N pela
planta através da metodol ogia de colunas (Raison et al, 1987)
correl aci onou-se rasoavel nente como N extraido por plantas
de Pinus radiata com 1 ano e neio de idade (r2 = 0.57,
P<0.0l). Neste estudo observou-se, em alguns periodos de
aval iacdo, que a técnica superestimbou o N absorvido pela
planta, resultando em uma diferenca de aproxi madanente 20%
entre o N estimado e o quantificado na planta, ao final do
experinmento. Esta diferenca poderia ser mnimzada se fosse
considerado o N em raizes ndo anostradas e a ciclagem interna
de N no sistema radicular (Smethurst & Nanbiar, 1989). Por
outro lado, seguindo as consi deracdes de Adans et al (1989),
o tenpo de incubagdo utilizado no estudo de Snethurst &
Nanmbi ar (1989) (4 a 16 semanas), a inobilizacdo de N pel as
rai zes cortadas conecaria a interferir apdés 2 semanas de
i ncubagdo. Dessa forma, a remneralizacdo do N das raizes
poderia contribuir para a superestimcdo, observada no
periodo de anbstragens com maior tenpo de incubacdo. Qutro
probl ema conentado por Snethurst & Nanbiar (1989) refere-se a

frequénci a de anostragens que poderi a estinul ar a
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mneralizagcdo no interior das colunas devido a perturbacao
do solo durante a insercdo destas, gerando um erro cunulativo
com o decorrer do tenpo.

De acordo com o revisado, observa-se que al guns
anos de estudo ainda separam o N disponivel estimado do
real mente presente no solo durante o ciclo da planta. Para
tanto, procurou-se estudar nesta tese, a utilizacdo de
al gumas técnicas de avaliacdo da disponibilidade de N no solo

para a planta.
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EXPERI MENTO 1

EFEI TO DO TEMPO DE | NCUVBACAO SOBRE A M NERALIZACAO DO N DO
SOLO EM AMOSTRAS | NTACTAS.
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| NTRCDUGAO

Nadel hoffer et al (1985, Adanms & Attiwll
(1986), Raison et al (1987), Snethurst & Nanbiar (1989)
obtiveram relativo sucesso com o uso da netodologia de
colunas de solo para incubagdo in situ. Contudo, concluiu-se
que o tenpo de permanéncia da coluna no canpo precisa ser
mel hor avaliado (Adams et al, 1989).

Rai son et al (1987) relataram que para a nelhor
quantificacdo da mneralizacdo do N in situ através da
met odol ogia de colunas, deve-se deixar as colunas em
I ncubacdo o tenpo suficiente para que se consiga unm
quanti dade méxima de N mneralizavel, de forma que as raizes
seccionadas ndo interfiram no resultado liquida do processo
de mneralizagéo.

Dessa forma, para averiguar o nmelhor periodo de

incubacdo, realizou-se este ensaio prelimnar para averiguar
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nas condicbes tropicais, se as duas senmanas sugeridas por

Adans et al (1989) seriam satisfatorias.

OBJETI VO

Estudar o efeito do tenpo de incubacdo das
anostras de solo, dentro do cilindro de PVC, sobre a

m neral i zagdo do N

MATER Al S E METCDCS

Cerca de 3 dias apos a ocorréncia de chuvas na
area experinental, inseriramse aleatorianente, 30 colunas de
PVC (d.i. 5cm x 15cm) em 3 solos diferentes (Tabela 1). No
solo Pirai, presente em cilindros de concreto, plantas de
Pani cum maxi num (KK16) cobriam inteiramente a sua superficie.
Na area de solo Ecologia a graninea dominante era Paspal um
notatum (grana batatais) e para a area com solo Itaguai a
graninea era Brachiaria arrecta. Todas as colunas foram
i medi atanente retiradas do solo e col ocadas para incubar a
35°C em sal a escura, com excessdao de 5 delas para cada sol o,
que foram analizadas para N mneral inicial, através da

met odol ogia de fluxo continuo descritas no prineiro capitulo.
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Resul tados da analise quimca dos diferentes

solos utilizados no estudo do efeito do tenpo de

I ncubacao sobre a mneralizacdo de N do solo.
Sol os pH % N Cat Al P K

-nEq/100g- - ppm -

| t aguai 5.3 0.93 0.09 2.1 0.2 5.0 77
Pirai 4.4 1.23 0.12 1.2 0.7 3.8 52
Ecol ogi a 5.5 0.61 0.05 1.0 0.3 1.4 41
os solos Itaguai e Pirai sdo sol os
podzdlicos enquanto que 0 sol o

Ecologia trata-se de um planossol o.
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As col unas i ncubadas foram cobertas complasticos de forna a
permtir a troca gasosa e reduzir ao minina a perda de
um dade. Ci nco colunas de cada solo foram anostradas a cada
semana para analise de N mineral acunulado no respectivo

periodo.
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RESULTADOS E DI SCUSSAO

Os resultados nostrados na Figura 1, denonstraram
claramente que o periodo de incubacdo de 2 semanas
possi bilitou obter o maior acunulo de N sem gue se notasse
interferéncia significativa das raizes seccionadas. Na
anostragem referente a terceira semana de incubacdo, notou-se
forte inmobilizacdo do N, que seguiu até a quarta semmna,
quando a mneralizagdo liquida voltou a predom nar. A
i mobi | i zacdo pode ser atribuida praticanente a deconposi ¢cdo
das raizes seccionadas.

Estes resul tados confirmam os obti dos por Adans et
al (1989) que reconendam que o tenpo méxinmo de incubacdo seja
ao redor de duas semmnas, porém deve-se salientar que as
condi cbes inmpostas neste trabalho eram nmis favoraveis a
m neralizacdo do que as condic¢des in situ relatadas por Adans
et al (1989), onde se conclui que este intervalo de 2 senmnas

€ 0 que traz mmior seguranca para os estudos de mneralizacdo
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acumul ado durante 5 semanas de incubacdo, em

condi ¢bes control adas.
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através desta técnica aplicada a plantas conb as gram neas.
No caso das | egum nosas, este tenpo seria, possivelnente
menor, face a baixa relacdo CN das raizes, necessitando

contudo de um estudo neste sentido.



EXPERI MENTO 2

COVPARACAO DAS ESTIMATIVAS DA M NERALI ZACAO DO N DO SOLO

PELO METODO DE | NCUBAGAO AERCBI CA E PELA METODOLOG A DE

AMOSTRAGEM IN SITU, EM PEFIL DE SOLO UNIFORME, COM O N
ACUMULADO PCR Pani cum naxi mum

112
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GBJETI VO

Est e experimento objetivou conparar o resultado
estimado da extracdo de N do solo pela planta através da
met odol ogi a de avaliagdo in situ com os dados reais obtidos
diretamente pela analise de Ntotal na planta indicadora.
Al ém disso, conparar a estimativa da mneralizagcdo in situ
num perfil de solo honmbgéneo com a estimtiva atravées de
nmodel os baseados em nedi das de tenperatura e um dade obti das

in situ.

MATER AL E METQDCS

O solo utilizado no experinmento, correspondeu a
camada de 0-20cm de um podzdlico vernel ho amarel o distroéfico
série Iltaguai, cujas cracteristicas sdo dispostas na Tabel a

2.
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Tabela 2. Andlise dos constituintes organicos e inorganicos
do solo Itaguai utilizado nos estudos de

di sponi bi | i dade de N.

Consti tuintes Constituintes

or gani cos | nor gani cos
%" N No Kk pH Ca + My A P K
-- ug/g -- (1/dia) -- meqg/100g -- - ppm -

0.81 910 56 0.0042 5.1 2.0 0.3 1.2 52

As determinacbes de No e k foram feitas atraves de
calculos néo Iineares.
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- I'ncubacdo aerobica:

A netodol ogia aerobica utilizada foi a descrita por Stanford
& Smth (1972). O solo ap6s ser secado ao ar e peneirado
(2m) foi msturado numa proporcdo de 1:2 de areia |avada (a
areia foi tratada com HC 50% para elimnacdo de carbonatos).

Foram pesadas 750 ¢ desta mistura e colocadas nas colunas de
PVC (d.i. 5cm x 30cm). Para a |lixiviacdo das colunas
t rabal hou-se com uma sol ucédo de nutrientes dil uida conforne
descrita por Cassman & Minns (1980) (1nM Cad ,.2H,G 1nM
KHoPQy, 1InM MySQy. 7THO) . Esta solucdo mantém o estado
nutricional do solo numa situacdo favoravel para a
m neralizagdo. Ao todo trabal hou-se com 10 col unas, sendo 5
del as preenchidas com a mstura solo : areia e as 5 restantes
contendo sonmente 500 g de areia cono branco. Cada col una foi

lixiviada no tenpo o com 1500m de extrator (solucdo de
nutrientes) para retirada de todo o N mneral inicialnmente
presente. As col unas foram col ocadas para incubar a 30°C e a
um dade obtida apés 24h da adicdo da solucdo extratora
(tensdo matricial em torno de 0.2 atn). Apds 7 dias, nova
lixiviagcdo foi feita com 200m de extrator, sendo o coletado
anali sado para N-mineral através da destilacdo a vapor

(metodo descrito no capitulo 1). Novas |ixiviacdes foram
feitas em 14, 28, 45, 70, 91 e 119 dias apdés inicio do
experimento. As col unas foram tanpadas com pl astico de forna

a permtir a troca de gases e inpedir a perda de agua.
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Atravées desta nmetodologia obtémse o N

potenci al mnente mneralizavel (N e a constante k de

b)
m neralizacdo, a partir de dados de acunulacdo do N
mneralizado (N,) e do tenpo de incubagdo (t) em cada
anostragem Segundo Stanford & Smth (1972) os paranetros No

e k sdo obtidos da equagdao Ni N, (1 - exp(-kt), que

0
considera que a mneralizacdo de N segue uma cinética de
prinmeira ordem

Com base no proposto por Stanford et al (1973a) e
Stanford & Epstein (1974), a estinativa da mneralizacdo de N
obti da para condi ¢cbes de canpo, foi feita nmediante aplicacéo
de nmodelos que relacionam os valores de mneralizacao
potencial com valores de tenperatura e um dade. Para a
utilizacdo deste nodel o, valores de tenperatura e um dade
foram obtidos durante o periodo de incubacdo in situ.

Para correcdo em funcdo da tenperatura, utilizou-
se um fator de 2 para cada variagdo de 10°C, Q =2, e para
um dade, o fator foi baseado na relacdo entre os dados de
tensdo matricial do solo e N mneralizado obtidos dos dados
de Stanford & Epstein (1974) de solos da nesma ordem do sol o
em estudo (U tissolos).

Dessa forma, o N mneralizado estimado pelo
model o para cada periodo de observacdo in situ, foi obtido
mul tiplicande-se o fator de um dade e o fator de tenperatura

pelo valor de N potencial mente mneralizéavel.
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Met odol ogia de avaliacdo in situ:

Utilizou-se conp cultura indicadora Panicum
maxi mum cv KK16, ndo fixadora de nitrogénio (Mranda &
Boddey, 1987), que foi plantada nas parcelas cerca de 3 neses
antes do inicio do experinmento. Cada parcela resum u-se a um
cilindro de concreto (diam 60cm x 100cm profundi dade)
enterrado no canpo e contendo o solo acinma (peneirado e
honogenei zado). O experinmento possuiu ao todo 12 parcel as,
onde cada 4 parcelas foram anostradas ao final de um periodo
de incubacdo (2 semmnas), totalizando 3 periodos de
anostragens (6 semanas). As col unas de anobstragens foram de
PVC rigide (diam 7.5cm X 60cm prof.) cortadas
| ongi tudi nal nente para facilitar a retirada do solo apés a
retirada da coluna.

| medi atanente antes do inicio das anpstragens,
faz-se um corte de uniformzacdo da graminea a
apr oxi mmdanente 10cm aci ma da superficie do solo, a seguir,
inseremse trés colunas no solo, sendo uma retirada
I medi atanente (tenpo 0) e as outras duas (uma tanpada e outra
aberta), dei xadas por um periodo de duas senmanas. Ao fim das
duas semanas, retiramse as duas colunas e, novanente, se
inserem trés outras colunas (em outros quatro cilindros), com
a retirada inediata de uma delas (tenpo final do periodo-1 e

tenpo inicial do periodo-2), e as outras duas dei xadas por
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mai S duas semanas e assim sucessivanente até o dltino periodo
de incubacao.

Ap6és a ultima anostragem toda a gramnea
rebrotada € colhida e quantificada para acimulo de matéria
seca e N-total conforme Bremmer & Milvaney (1982). O solo
retirado das colunas de anpbstragem foi dividido em sete
prof undi dades (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-
60cn), sendo cada fragdo analizada para N-NHs" e N-NOg
(Keeney & Nelson, 1982). O nonitoranento da tenperatura (10 e
30cm prof.) e um dade (com tensiobnetros a 10, 30 e 60cm

prof.) do solo foi feito em duas parcelas escol hidas ao

acaso.
- Clcul os

Nm=CQ - Q (Nmneralizado)

Nm = # - Q (Nmneralizado residual)

No = - @ (Nperdido)

Nep = (Nm- Nnr) - Np = Qa - Q# (N-extraido pela planta)
onde,

Q = quantidade de N no tenpo 0

@ = quantidade de N na coluna fechada apoés incubacéo
Qa = quanti dade de N na col una aberta ap6s incubacdo
Q# =quantidade de N no tenmpo final primeiro periodo

(inicial do segundo periodo)
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Anélises estatisticas:

O nel hor ajuste da curva para determ nacdo de No
e k obtidos na incubacdo aerdbica, foram feitos através de
calculos ndo lineares conb sugerido por Smith et al (1980),
com auxilio do computador. As demais analises estatisticas

foram feitas pelo programa NMSTATC ANOVAZ.
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RESUTADCS E D SQUSSAO

(bservando-se a Figura 2, onde témse as curvas
de N mneralizado acumul ado emrelacdo aos dias de incubacéo.
Verifica-se que inicialnmente, a curva que considera todos os
dias de incubacdo apresentou uma curvilinearidade entre os
prinmeiros pontos, seguindo-se nmais |inear e novanente se
curvando ao final do tenpo de incubacdo. A curvilinearidade
inicial, esta relacionada a taxas de mineralizacdo nmais altas
neste periodo, provavelnente devido ao efeito do  pre-
tratamento (peneiranmento, secagem etc) das amostras (Seyfried
& Rao, 1988, Cabrera & Kissel, 1988a). Este efeito refere-se
ao aunento da taxa de mneralizagdo durante as prineiras
semanas de incubagcdo, que surge da exposicdo de una fracdo da
matéria organica, que estava protegida da deconposic¢do por
estar em interacdo com particulas do solo (Cortez, 1989),
quando o sol o e destorroado e peneirado (Jenkinson & Pow son,

1976b). O secamento do solo faz com que a biomassa mcrobiana
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constante k, considerando o periodo de 0-17
semanas para a obtengdo da curva 1 e 2-17
semanas para a curva 2. As estimtivas foram

obtidas da curva Nmnt = No x (1-exp(kt)).
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nmorra, vindo a se deconpor apos ao reum deci mento, gerando um
fluxo extra de N (Jenkinson & Powl son, 1976a). O trabal ho de
Stanford & Smith (1972) nostrou que para uma grande variedade
de solos estudados, as respectivas constantes Kk de
mneralizacdo sdo muito simlares, estando em torno de
0.054 + 0.009 1/senmana a tenperatura de 35°C. Para a
estimativa de k e No, Stanford & Smth (1972) desconsideraram
o N mineralizado nas 2 prineiras semanas, assum ndo que apos
este periodo o N mneralizado ndo sofria influéncia do preé-
tratanento. De outra formm, quando se incluem todas as
medi das de N mineralizado, principalnmente as iniciais, que se
considera serem superestinmadas, € comum se observar um valor
de k maior e um valor de No nenor (Stanford & Smth, 1972;
Cabrera & Kissel, 1988a). Dessa forma, da segunda curva
nostrada (Figura 2), onde se descartaram o N mneralizado nas
duas prineiras senmanas de incubacdo, obteve-se umvalor de No
igual a 56 ngN' kg e uma constante k de 0.0042 1/dia. Contudo,
observou-se a necessi dade de umtenpo de incubacdo maior para
mel hor definir o ponto onde o N mneralizado acunul ado tende
para N,. Transfornmando-se a constante k determ nada neste
trabalho, a tenperatura de incubacdo de 30°C, para uma razao
senanal, encontra-se uma valor de 0.030 |[|/semana, mas,
apl i cando-se o0 nodel o de tenperatura proposto por Stanford et
al (1973a), que estima o valor desta constante para a

tenperatura de 35°C, obtemse um valor para k de 0.043
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1/ semana, o qual estéd dentro da faixa observada por Stanford
& Smith (1972), denpbstrando que, para o solo em estudo, cerca
de 4.3% do que resta do No é mineralizado senmnal nente a
tenperatura de 35°C e a um nivel oOtinmo de um dade.

De modo contrario ao proposto por Stanford & Smith
(1972) e confirmado neste trabal ho, Cassman & Munns (1980)
encontraram valores para a constante k, em anpbstras de varias
prof undi dadés do perfil natural de um solo, fora dos limtes
observados por Stanford & Smth (1972), enbora, para a
superficie (0-18cnn), o valor encontrado estivesse na faixa
esperada por estes ultinos autores. Os altos valores da
constante k nas anostras mai s profundas, encontrados por
estes autores, pode ser um efeito da diferente conposicao das
substancias nitrogenadas organicas. Conpostos deste tipo,
porém com bai xo peso nolecular e nais sollveis, poderiam ser
transportados da camada superficial para as mais profundas
através do arraste pela agua e |la se conservarem devi do as
condi ¢0es nenos propicias a mneralizagdo. A exposicdo do
sol o destas canmmdas subsuperficiais a condi¢des potenciais de
m neral i zacdo proporcionaria maiores taxas de mneralizagdo
ao inicio da incubacdo até que os conpostos |ixiviados se
consum ssem Conp discutido anteriornente, a inclusdo deste
periodo proporcionou constantes k maiores do que a obtida por

Stanford & Smth (1972).
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Varios trabal hos tem considerado que a taxa de
declinio da mneralizacdo de N do solo é inversanente
proporcional a reserva de N susceptivel ao ataque bioldgico
(Stanford & Smth, 1972; Cassman & Minns, 1980; Talpaz et al,
1981; Seyfried & Rao, 1988). Este conportamento é descrito
por uma cinética de prineira ordem Por outro lado &
reconhecido que o solo possui varias formas de N organico que
diferem em susceptibilidade a mneralizacdo, enmbor a
tentativas em definir a contribuicdo relativa dessas formas
t ém encontrado sucesso limtado. Ganello & Bremer (1986,
1988) denonstraram que 0 N mneralizado em 33 solos
brasil eiros, através de dois métodos quimcos se
correl aci onaram nmuito bem com as estimativas obtidas atraveés
do nmodelo de Stanford & Smth (1972) que tem conp base uma
cinética de primeira ordem para a mineralizacdo de N. Os dois
procedi ment os quinmicos foram aplicados a uma solucdo contendo
50 compostos orgéanicos incluindo todos os que tem sido
det ectados em significantes quantidades no solo ou em
hidrolizados do solo, verificando-se que principalmente
gl ucosam na, gal act osam na, asparagi na e gl utam na
deconpuseramse com a formagdo de Nyt através do tratanento
quim co. Conmpb observado por Bremmer (1965), nenhum reagente
quimco é conhecido por simular conpletamente a atividade dos
mcrorgani snos do solo, ou liberar seletivanmente a fragdo de

N do solo que ¢é utilizada pelos mcrorgani snos. Tanmbém
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consi dera-se que grande parte do N do solo seja relativanmente
resistente a deconposi¢do mcrobiana (Stanford, 1982). Conmp o
principio dos métodos testados por G anello & Bremmer (1986;
1988) baseam se em extracdo branda através de hidrélise
alcalina o que inplica na liberacdo de N de conpostos nenos
conpl exos, é possivel que esta fracdo do N-organico seja
t anbém oprinci pal substrato da mneralizacdo dos
m crorgani sms. Seguindo este raciocinio, é nuito provavel
que a conposicdo do N orgéanico do solo potencial nente
di sponivel seja senelhante para nuitos tipos de solo, tal
como foi sugerido por Sanford & Smth (1972), conmp
justificativa da obtencdo de constantes de mneralizacao
senpre ao redor de 0.054 + 0.009 1l/dia para nmuitos tipos de
sol o.

A utilizacdo de nodelos que consideram al guns
fatores que interferem na mneralizacdo do N em condi¢Oes
naturais, tem sido avaliados para se obter nelhores
estimativas da disponibilidade de N (Smth et al, 1977,
Cabrera & Kissel, 1988b; Hadas et al, 1989). A tenperatura e
a um dade sdo os principais fatores de inportéancia biol6gica
que mai s variamno solo durante o desenvol vinmento da pl anta.
Stanford et al (1973a) e Stanford & Epstein (1974),
denonstraram que tanto a tenperatura quanto a um dade tem
influéncia sobre a mneralizagdo do N representados por

model os mat emati cos. Com base nestes trabal hos, estinmou-se a
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m neralizacdo do N de acordo com as condicdes climticas que
preval esceramin situ.

De acordo com Stanford et al (1973a), a correcgéo
para tenperatura (T), é feita sobre a constante k. Neste
experinento segui u-se a equacao K., i gi do™ kK X 20' 1T'3. Cono
as tenperaturas foramtomadas a 10 e a 35cm de profundi dade,
assum u-se que a tenperatura teve variacao |inear da
superficie até 35cm nmantendo-se, a partir dai constante
(Figura 3). As constantes k de mneralizacdo foram cal cul adas
para cada uma das sete profundi dades aval i adas na netodol ogi a
in situ,

A correcdo de umdade foi feita diretanente
através da relacdo proposta por Stanford & Epstein (1974),
onde no nivel de unidade em que a nmineralizacdo do N foi
maxi ma, consi derou-se cono um dade Otima. Dai, quando o solo
estd com 100% desta umi dade, temse 100% de N mineralizado.
Nest e experinmento, os dados de um dade foram tomados em
relacdo a tensdo mtricial. Os dados de Stanford & Epstein
(1974) nostraram uma rel acdo nuito proxim entre os dados de
tensdo e o N mneralizado para os solos da nesma ordem
(U tissolos) do solo em estudo neste trabal ho. As curvas de
um dade (Stanford & Epstein, 1974) nobstram que unm
quanti dade nmior de agua é perdida na faixa de tensdo entre
0.1 e 2 bares, dessa forma para este trabal ho utilizaramse 2

equacdes para descrever a relacdo entre o N mneralizado e o
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128

valor de tensdo matricial do solo a cada dia. Para os dias
comvalores entre 0.2 e 2 bares de tensdo, usou-se a equacao:
Fator a ser multiplicado pelo N mneralizado (Fh) = 101.7 -
8.72 x tensdo matricial do solo (Tm, para a faixa de 2 a 15
bares usou-se a equac¢do. Fh = 86.1 - 0.89 bares usou-
de um dade foi feita em apenas trés pontos, assum u-se que da
superficie até 30cm a variacdo da um dade foi linear e
descrita por uma funcdo obtida pelos pontos a 10cm e a 30cm
abai xo dos 30cm a relacdo linear foi obtida pelos pontos a
30cm e a 60cm (Figura 3).

Os dados obtidos denonstraram que, neste
experinmento, a tenperatura foi nais inportante do que a
um dade no controle da mneralizacdo do N (Figuras 4 e 5). A
pouca influéncia da um dade parece estar ligada ao tipo de
solo em estudo. O efeito da um dade sobre a mneralizacao
baseou-se na correl acdo dos dados de mneralizacdo de N e os
niveis de tensdo nostrados para os ultissolos no trabal ho de
Stanford & Epstein (1974). Em relacdo aos valores mxinms de
mneralizagdo, obtidos emtorno de 0.33 bar de tensédo, o
percentual de N mineralizado a 15 bares ainda era bastante
grande (cerca de 72% do maxinmo mineralizado a 0.33 bar), o
que denonstra que a um dade teve pouca influéncia para o solo
utilizado neste estudo. Durante este estudo, conp a um dade

do sol o esteve praticanmente abaixo de 1 atm de tensdo, o N
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m neral i zado senpre esteve ao redor do miximp a uma dada
t enper at ura.

Conmpar ando- se os dados estinados pel o nodelo para
diferentes  profundidades, nota-se que estes fatores
(tenperatura e um dade) pouco influenciaram a mneralizacéo
do N do solo (Figura 4). A principal razdo para a senel hanca
entre as profundidades, estd na pequena diferenca entre o0s
valores de tenperatura entre as profundi dades (Figura 4) e na
mninma influéncia da um dade sobre a mneralizacéao.

Com relacdo a netodologia de avaliacdo in situ,
observou-se que a estimativa do N absorvido pela planta em
comparagdo a quanti dade real nente extraida por ela foram
simlares (Tabela 3). Este resultado denpbnstrou que a
metodol ogia de avaliacdo in situ pouco interferiu nos
processos que atuam sobre o N no solo (Keeney, 1980; Binkley
& Hart, 1989), proporcionando maior seguranca na
interpretacdo dos dados de mneralizacdo de N

De acordo coma Tabela 3 e a Figura 5, observa-se
que as estimativas de mneralizacdo de N utilizando a col una
fechada ou a aberta foram nmuito proxims. Esta senel hanca
entre as estinmativas permte afirmar que o processo de
lixiviacdo de N ndo foi inportante conp dreno de N mneral do

Si st enn.
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Tabela 3 - Estimativas do N mneralizado calculado com
base na coluna aberta e na fechada assimconp a
do N extraido pela planta calculada pela col una
aberta e acumul ado na planta. Val ores nédi os de 4

repeti coes.
Tenmpo N-m neralizado N-extraido
Y | R s
semanas Fechada Aberta Esti mado Pl ant a
----------------------- kg N ha ------cmmmmmiaaaos
0-2 16. 87(2. 86) * 17.06( 2. 26 15.29(3. 70
2 - 4 -5.08(3.1 -2.53(3.7 7.07(2. 3
4 - 6 10.52(1.90 11.23(3. 35 5.16(2. 37
Tot al 22. 32( 3. 46) 25. 76( 5. 36) 27.06(4.12)  30.05(5.81)

* Os nuneros entre parenteses correspondem aos
desvi os emrel acdo a médi a.
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O estudo da mineralizacdo de N in situ, nostrou que
este processo é muis ativo no periodo de altas tenperaturas e
Otimp teor de 4&gua, sendo que com a queda da tenperatura, no
segundo periodo de avaliacao, observou-se pequena
i mobi |izagdo |iquida do N do solo (Figura 5). E sabido que a
ativi dade biol 6gica é afetada pela tenperatura, contudo ndo é
de se esperar que a queda da tenperatura de 23°C para 17°C em
média, reduza drasticamente a mneralizacdo de N, ao nenos
que a variacdo da mneralizacdo emrelacdo a tenperatura siga
um fator Qo maior do que 2 (Tabatabai & Al -Khafaji, 1980) ou
seja reflexo da alta variabilidade dos resultados obtidos
neste periodo.
A distribui¢cdo da mneralizacdo de N entre as
di ferentes camadas foi bem diferente, ndo obstante o perfil
do solo deste experimento ser artificialmente honogéneo. Cono
observado por Hadas et al (1989), com o aunento da
pr of undi dade ocorreu dimnuicdo da mneralizacdo do N do solo
(Figuras 5 e 6). A mior mneralizacdo observada nos
prinmeiros 10cm do solo foi, possivelnente, devido a naior
susceptibilidade desta camada as variacdes de tenperatura e
um dade, responsavei s por fluxos extra de N mneralizado
gerados da deconposicdo de conpostos organicos que sao
expost os pel a desestabilizacdo das interacdes commnerais do
solo (Jenkinson & Pow son, 1976a).
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O significado da mneralizacdo abaixo dos 20 cm e
sua distribuicdo com a profundidade, foi simlar aos
encontrados em experinmentos de incubacdo em |aboratorio
(Cassman & Munns, 1980; Hadas et al, 1986). Neste trabal ho,
encontrou-se que a contribuicdo da mneralizacdo da canada de
20-60cm para a nutricdo da planta, foi cerca de 50% da
estimativa total de N extraido. Esta significativa
contribuicdo da camada de 20-60cm deste sol o deve-se, em
grande parte, ao alto teor de N orgénico encontrado em toda a
sua profundi dade, pois tratou-se de um perfil honbpgéneo
conseguido artificialmente com a camada de 0-20cm de um solo
natural. Contudo, em solos simlares ou onde altos teores de
N mneral estdo presentes nas camadas subsuperficiais, devido
a lixiviacdo, plantas com raizes profundas podem aproveitar
esta reserva de N confornme nostrado neste trabal ho (Figura
7). A inportancia disso esta relacionada ao cultivo de
determ nadas plantas que podem  aprof undar seu si stenma
radi cul ar para obter agua em profundi dade (Taylor, 1981),
fugindo do estresse hidrico, e utilizar possiveis reservas
de NO3” oriundas do processo de lixiviacdo.

Conparando os resultados de mneralizacéo
esti mados pelo nmodelo com os obtidos da nedicdo in situ,
observa-se que o nmdelo superestinmou as quantidades
m neral i zadas, principal mrente nas canmadas mais profundas

(Figura 8). Tal conportanento tanbém foi observado por



. N-mineralizado MS de Raizes
Profundidade (cm)

0-10 cm

30-40 cm \\
40-50 cm \\:
60-80 cm
900 450 0 450 800
(mg/m?) x 10 (mg/m?)

Figura 7. N mineralizado acunulado estinado pel a
net odol ogia de colunas, e distribuicdo de
raizes de Pani cum nmaxi rum nas diferentes

prof undi dades do solo Itaguai.
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Cabrera & Kissel (1988b), cujo estudo denonstrou que o nodelo
superestinou até 343% do N mneralizado estimdo através de
um bal anco de N incluindo plantas de Sorgo. Smth et al
(1977) wutilizando um nodelo senel hante ao utilizado neste
trabal ho, encontrou boa correlacdo com o N acunul ado por
pl ant as de Beterraba, porém quando este nmesno nodelo foi
utilizado para conparacdo com as determ nagbes in situ,
também superestimaram o N mineralizado em profundi dade em
cerca de 20% (Hadas et al, 1989). Contudo, conp €é nostrado na
Figura 8, o conportamento obtido dos resultados de
m neralizacdo in situ foi nuito bemrepresentado pel o nodelo
utilizado. A superestimativa da mneralizacdo in situ atraves
do nmodelo pode ter sido devida ao pouco peso dado aos
coeficientes dos npdelos matendticos que representaram o
conportanmento da mineralizacdo em relagdo a tenperatura e
um dade, ou devido a necessidade de se incluir no nodelo,
outros fatores que possamter tido maior influéncia sobre a

m neralizacdo do N nas condi ¢6es deste trabal ho.
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EXPERI MENTO 3

ESTIMATIVAS DA HINERALIZACAO DO N DO SOLO PELO METODO DE
AMOSTRAGEM in situ.
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GBJETI VO

Avaliar a mneralizacdo do N do solo em perfil
natural pela netodologia de colunas in situ baseado no N

acumul ado por Panicum nmaxi num e Brachiaria arrecta.

MATER AL E METCDCS

Baseando-se nos bons resultados obtidos através da técnica de
Raison et al (1987) no primeiro experinmento, tratou-se nesta
segunda etapa em se verificar a estimativa desta técnica em
um solo com perfil natural. O solo em questdao foi o nesno
utilizado no estudo anterior, porém tratou-se de uma area
experimental anteriornente cultivada (anadlise quimca do solo
na Tabela 4). GCesceu-se Brachiaria arrecta cv IR 442 e
Pani cum maxi mum cv KK16, gramni neas estas incapazes de obter

significante contribuicdo de N fixado biologicamente (Boddey
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Tabela 4. Conteudo inicial de N no solo e alguns dados de
fertilidade das diferentes profundidades estudadas
no experinmento de colunas em perfil natural.

Prof . 9N pH P K Ca My Al
(cm -- ug/g -- --- neqg/1 00m - - -
0-5 0.11 4.5 13.2 77.0 2.4 1.5 0.3
5-15 0.09 4.3 6.3 28.0 2.0 1.4 0.5
15- 30 0.08 4.3 4.0 19.0 2.0 1.1 0.5
30- 60 0.06 4.3 2.4 10.0 1.6 1.3 0.5
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& Victoria, 1986; Mranda et al, 1990). As duas grani neas
foram plantadas num delineanento em split plot com 3
repeticdes (blocos). Cada parcela (2.5 x 5.0m foi dividida
em 4 subparcelas (1.5 x 1.0n) para 4 colheitas sequenciais, a
cada duas semmnas, com 0.5m em torno de cada subparcela
consi derados conob contorno. Dentro de cada subparcela, unm
drea de 1n? foi reservada para col heita da parte aérea da
planta e uma area de 0. 5nf para anostragem com as col unas de
PVC (7.5cmd.i. x 60cn). O periodo de anbstragem i nici ou-se
apoés 60 dias do plantio das grami neas, tenpo suficiente para
gue as raizes das plantas estivessem bem estabel eci das. As
pl antas foram cortadas a uma altura de 3cm inedi atanente
antes da prinmeira anostragem e a apartir dai, a parte aérea
foi colhida das respectivas subparcelas a cada anostragem A
acunul acdo de N para cada periodo foi calculado subtraindo-se
a acunulacdo total de N das diferentes subparcelas
correspondentes a cada periodo de anpbstragem do acunul ado até
o periodo de anobstragem anterior.

A técnica de anostragem do solo seguiu exatanmente
0 descrito no experinmento anterior. Contudo, para o corrente
experimento, foi necessario adaptar a extren dade da col una
de anostragem um segnento cilindrico de agco para aunentar a
resi sténcia das colunas de PVC e facilitar a penetracéo

destas no solo.
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As analises de NNmineral foramfeitas através do
sistema de fluxo continuo (FIA): a técnica de G né et al
(1980) para NO3” e a técnica descrita no capitulo 1 para
NH;~. A parte aérea das granineas col hidas a cada 2 semanas
de intervalo foi secada (48h, 65°C) e noidas de forma a se
obter particulas nmenores do que 0.85nmm As analises para N
total da planta foi feita de acordo com a netodol ogia
descrita por Bremer & Milvaney (1982).

Medi das de precipitacdo e da tenperatura do ar
(Figura 9) foram obtidas da estacdo meteorol 0gica |ocalizada
na Estacdo Experinental de I|taguai (Pesagro), situada a

aproxi mdanente 1 km a oeste da éarea experinental.
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nat ur al .
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RESULTADCS E DI SOUSSAO

Foi planejado que as anostragens deveriam ser
feitas a umintervalo de 14 dias cono reconendado por Adans
et al (1989). Em um estudo prelimnar, encontrou-se
evi dénci as de que incubacdes superiores a este periodo podem
levar a uma subestimativa da mneralizacdo de N (experinmento
1), provavel mente devido a imobilizagdo do N pel as raizes
cortadas na insercdo das colunas (Figura 1, Adans et al,
1989). Infelizmente, devido a um periodo de fortes chuvas, a
anostragem programada para a segunda avaliacdo foi prorrogada
por mais 7 dias, totalizando um periodo de incubacdo de 21
dias. Na prineira ambstragem o N mineral do solo variou de
11 a 3 ug/g em anostras de solo das camadas de 0-5cm ate 30-
60cm sendo N-|4+ a principal forma de N encontrada. Com o
progresso do estudo, o N mneral do solo dimnui, ao passo
que a relacdo entre NOy e N-|4+ aunentou. Este fato parece

estar diretamente relacionado com a nel horia das condigdes
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aerobi cas, que favorecema nitrificacdo (Schmdt, 1982), face
a intima relacdo entre o nivel de um dade do solo e a
proporgdo de NOy para N (Figura 10). Cono ja observado
muitas vezes, o0 solo €& nuito heterogéneo em sua
concentracdo das formas de N-mneral (Young & Aldag,
1982). Apesar de ter se utilizado a nmédia de 3 pares de
col unas para obtencdo dos dados apresentados na Tabela 5, os
desvios padrées foram nmuito altos. Contudo, certas
observagOes sdo pertinentes: Aparentemente, o decrescino do N
mneral do solo como tenpo ndo foi fruto somente da absorcéao
de N pela planta, ms tanbém por wuma consideravel
I mobi |1 zagdo, principalmente nos prineiros 14 dias de
i ncubacdo (Tabela 5). Os dados também nostram que apos o
prineiro periodo, quando houve chuvas intermtentes, a
m neralizagcdo foi nmaior na canmada nais superficial,
decrescendo consideravel mente apos 35 dias do inicio do
experinmento, quando praticanente ndo houve mai s chuvas
(Figura 9). Tudo indica que a maior mneralizagcdo observada
no segundo periodo deve-se ao conhecido efeito de
reum decimento em favor da mneralizagdo (Jenkinson &
Powl son, 1976a), sendo que este processo dimnuiu com o
preval esci mento de condi¢bes mais secas (Stanford & Epstein,
1974). Comrespeito as estinmativas obtidas do nétodo para o N

extraido pela planta, para o prinmeiro periodo de anostragem
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Figura 10. Concentracdo de NH4+ e NO3” em relacdo a
um dade do solo em5 tenpos de anpbstragem

Medi as de 4 profundidades e 3 repeticdes (3

col unas por repeticdao).
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Tabela 5. Estimativas do N mneralizado do solo nas 4
prof undi dades sob Panicum maximum e Brachiaria
arrecta usando a tecnica de colunas. Mdias de 3
repeticoes (3 pares de col una por repeticéo).

Pr of . Epoca de anostragem (dias)
G ani nea (cm

0-14 14- 35 35-49 49-63
—————————————— ugg - ——————————————
0-5 3.54 4,45 0.24 0.23
. 5-15 -4.54 1.03 -0.15 0.62
P. maxi mum 15- 30 -1.14 0. 89 0.98 0.35
30-60 -1.18 0.03 0.59 0.55
0-5 -2.98 6.53 0.29 3.03
5-15 -2.90 1.02 0. 22 1. 46
B. arrecta 15-30 -2.98 0.52 0. 45 -0. 60
30- 60 -1.51 1.76 -0.47 0. 32
erro padrdo da meédia 0.83 0.47 0.80 0.57

1 Estimativa do N mineralizado = N mineral na coluna fechada
no final do periodo de incubacdao - N mineral na coluna
inserida e anobstrada no conmeco do periodo.
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houve uma boa aproximcdo entre a estimativa e o valor real
acunmul ado pela planta, exceto para o resultado obtido do
cadlculo com a coluna aberta para as parcelas com B. arrecta
(Tabela 6). Esta subestimativa ndo poderia ter sido devido a
l'ixiviacdo do N mineral das col unas abertas, pois ndo houve
chuvas durante este periodo (Figura 9). Durante o segundo
periodo, as estimativas do método foram nenores do que a
net ade do N acunul ado pel as grami neas, provavel nente devi do
ao efeito de i mobi li zagdo di scutido anteriornmente.
Novamente, as estimativas de extracdo de N pela B arrecta
obtidas do calculo com as colunas abertas foram
consi der avel nent e menores do que as obtidas das col unas
fechadas. Durante este periodo ocorreram fortes chuvas, o0 que
poderia ter explicado este efeito, porém o nmesno ndo fo
observado para as estimativas com P. nmaxi mum

Durante os dois ultimes periodos de anpbstragem
ndo se registraram chuvas até 5 dias antes do fim do
experinmento e esta condicdo seca (Figura 9) refletiu-se na
estimativa do N extraido pela planta e pelo acunul ado nesta.
Os valores negativos observados para o acumulo de N de B.
arrecta durante o terceiro periodo e de P. naxinmum no ultino
periodo foramumefeito da variabilidade entre as parcel as.
0s dados superestinados da extracdo de N pela planta

observados na época seca, podem ter sido causados pela nmaior
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Tabela 6. N extraido por Panicum maxi num e Brachiaria arrecta
conforme estimativa da técnica de colunas. Medias
de 3 repeticdes.

medi a
Periodo 1.
0-14 dias
col una fechada 1 0. 898 1. 255 0.164
col una aberta 1.120 0. 356 0. 057
Ntotal na planta 3 1.133 1.370 0. 037
Periodo 2.
14-35 dias
coluna fechada 1. 008 0. 987 0.292
col una aberta 1.079 0.283 0.170
N Total na planta 2.617 2.503 0.114
Periodo 3
35-49 dias
coluna fechada 0.631 0. 696 0.270
col una aberta 0.526 0. 686 0.276
N Total na planta 0.595 -0.782 0.234
Periodo 4.
49-63 dias
coluna fechada 0.824 0.414 0.199
col una aberta 0. 388 0.452 0.112
N Total na planta -0.220 1.568 0. 264
1 N acumulado pela planta (estimado) = N nmnera

total na coluna fechada incubada in situ no periodo
- Nmneral na coluna inserida no final do periodo.
2 N acunulado pela planta (estimado) = N nmnera
total na coluna aberta incubada in situ no periodo
- N mneral na coluna inserida no final do periodo.
3 N acunulado no material da planta colhido no final
do periodo.
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perturbacdo do solo no interior da coluna durante a sua
insergdo (Smethurst & Nanbiar, 1989).

Quando se utiliza esta técnica de anpbstragem in
situ para estinmar a extracdo de N pela planta, € necessario
considerar tanto o calculo com a coluna aberta quanto com a
coluna fechada. O <calculo com a coluna fechada deve
superestimar o N absorvido pela planta, ja que se inclui o N
perdi do por lixiviacdo. Por outro lado, as perdas por
l'i xi viacdo consi deradas no céalculo com as col unas abertas sao
mai ores do que se observa externamente, uma vez que as raizes
das plantas ndo sé removem o N do sol o continuanente assim
que é mneralizado, nmas tanmbém as raizes vivas extraem agua
do solo (Tynker, 1981). Em consequéncia, a verdadeira
extracdo de N pela planta deve estar entre as duas
estimativas feitas com as colunas aberta e fechada. Nos dados
apresentados aqui, as colunas fechadas produziram as nmel hores
estimativas de N extraido, pela planta. Contudo, novos
estudos sdo necessarios para averiguar os efeitos do tenpo de
I ncubacdo sobre a mneralizagcdo do N, |evando-se em
consi deragdo que enmbora curtos periodos sejam favoraveis para
evitar interferéncias das raizes é necessario que o aclnulo
de N neste periodo seja suficiente para mnimzar 0S erros
gerados pelo grau de sensibilidade nas determ nagdes das

formas mnerais.
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CONCLUSOES  GERAI S

| - Para determnacdo dos teores de N-NH4+ em sol os pobres, a
metodologia do Saloilato nostrou-se a mis sensivel
(0.01 wugN/ml), quando conparada as netodologias do
I ndofenol e a de destilacdo a vapor, sendo t@o precisa e
exata quanto esta ultima.

2 - Foi possivel adaptar a netodologia colorinmétrica do
Salicilato ao sistema de fluxo continuo (FIA) de forma a
manter a sensibilidade a um excelente nivel (0.05ug/m)
e proporcionar a vel oci dade de determ nagcdo desej avel
para estudos de mneralizacdo (entre 60-80 determ nagbdes
po hora).

3 - A estimativa do N potencial nente mneralizavel e da
constante k podem ser afetadas pelo pré-tratanento das
anostras, sendo que este efeito parece interferir até

duas semanas ap0s o0 inicio da incubacao.
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4 - A utilizacdo de nodel os nateméti cos representou nuito bem
0o conportanento da mneralizagdo conparada as
estimativas in situ. Porémas estinmativas fornecidas por
estes nodel os foram maiores do que as obtidas in situ.

5 - A um dade teve pouca influéncia sobre a mneralizacédo do
N do solo, tomando-se conmb base a netodologia de
aval iacdo in situ.

6 - A estinativa da extracdo de N pela planta através da
met odol ogia de avaliagcdo in situ, produziu resultados
senmel hantes ao obtidos pela planta quando se seguiu o
tenpo de incubacdo de 2 senmnas.

7 - Em condigbes secas, a mneralizacdo do N pode ser
superestimada por efeito da perturbagdo do solo na
I nser¢cdo das colunas wutilizadas na netodologia de
avaliacdo in situ.

8 - A netodol ogia de colunas para avaliag&do in situ nostrou-
se bastante prom ssora para o estudo da disponibilidade

do N mneral no solo.
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