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MINERALIZACAO POTENCIAL E LIQUIDA DE
NITROGENIO EM SOLOS(®

Renato Yagi®, Manoel Evaristo Ferreira®), Mara Cristina Pessba
da Cruz® & José Carlos Barbosa®

RESUMO

Os métodos de incubacao de solo fornecem subsidios técnicos para a avaliacao
da mineralizac¢ao e disponibilidade de N. Nesse sentido, os objetivos deste trabalho
foram avaliar a mineralizagcao potencial e liquida do N orginico em solos e
relaciona-la a disponibilidade de N para plantas. Amostras de 22 solos coletadas
na camada aravel (0 a 20 cm) foram submetidas a incubacao em condi¢oes aerdbias
a 35 °C, por 30 semanas, e anaerdbias a 40 °C, por sete dias, e utilizadas em
experimento, em casa de vegetacao, em que o milho foi a planta-teste. Durante a
incubacao por 30 semanas, houve aumento do N mineralizado na segunda semana,
seguido de diminuicao e estabilizacdo a partir da quarta semana. Este
comportamento resultou em ajuste do N mineralizado (N,,) ao modelo exponencial
de decrescimento e do N mineralizado acumulado (N,,,,.) a0 modelo exponencial
de crescimento, a partir do qual foi possivel calcular o N potencialmente
mineralizavel (N;). As quantidades de N, refletiram a mineralizacao e a
disponibilidade de N em longo prazo. Contudo, o N, apresentou maior grau de
correlacao com o N disponivel medido pelas plantas (concentracao de N e N
acumulado na parte aérea) do que o N, e valores altos de correlacao foram obtidos
ja ap6s duas semanas de incubacg¢ao, o que indica que a modelagem matematica
pode ser dispensada e o periodo de incubacao pode ser encurtado. O N total do
solo foi melhor indice da mineralizacao potencial e liquida de N organico do que a
matéria organica do solo, principalmente em longo prazo. O método de incubac¢ao
anaerodbia de curta duracgao pode ser utilizado para calculo da estimativa do Ny, e
a subtracdo do N-NH,* “inicial” ndo contribuiu para melhorar a estimativa da
mineralizacao e da disponibilidade de N por meio deste método, o que o torna
ainda mais simples e viavel.

Termos de indexacao: N potencialmente mineralizavel, matéria organica do solo,
milho.
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SUMMARY: POTENTIAL AND NET NITROGEN MINERALIZATION IN SOILS

The sotl incubation methods can be used as tools to a better evaluation of N mineralization
and availability. The objective of this study was to evaluate the potential and net soil organic
N mineralization, and relate them to N availability to plants. Twenty two soil samples
(0-20 ecm) were incubated at 35 °C for 30 weeks in aerobic conditions and at 40 °C for seven
days in anaerobic conditions, and tested in a greenhouse experiment on corn plants. During the
30 weeks-incubation period N mineralization increased in the 2" week, followed by a decrease
and stabilization from the 4! week afterwards. The mineralized N data was adjusted to an
exponential decay model and the accumulated N mineralized (N,,,.) data was adjusted to an
exponential growth model and the potentially mineralizable N (Ny) was then estimated. The
quantities of Nyexpressed N mineralization and avatlability in the long-term. However, the
correlation of N,,,. with available N indicated by plants (N concentration and N uptake) was
higher than of Ny, and high correlation values were found after two weeks of incubation. This
indicates that the statistical adjustment of data may be unnecessary and the incubation period
can be reduced. The sotl total N was a better indicator of the net and potential N organic
mineralization than soil organic matter, especially in the long-term. The incubation for seven
days in anaerobic conditions can be used to estimate N,. The subtraction of initial N-NH ;*
from the data obtained after incubation did not improve the estimation of N mineralization

and avatlability by this method, which makes it even more simple and feasible.

Index terms: potentially mineralizable N, soil organic matter, corn.

INTRODUCAO

A mineralizagdo mais rdapida do N organico
adicionado ao solo tem sido atribuida mais a labilidade
e recalcitrancia do que especificamente a estrutura
dos compostos, uma vez que as formas recém-
adicionadas de N organico e as recém-imobilizadas
sao rapidamente convertidas nas formas presentes na
matéria organica do solo (Zech et al., 1997). Além do
carater 1abil ou recalcitrante do N organico, outros
fatores como condi¢bes edaficas e climéaticas e atividade
microbiana alteram a capacidade intrinseca de cada
solo de fornecer N inorgéanico para as plantas
(Camargo et al., 1997; Rhoden et al., 2006). Condic¢ées
edaficas como textura, estrutura, temperatura,
umidade, acidez/alcalinidade, fertilidade do solo
interferem na cinética de mineralizagdo do N organico
(Zech et al., 1997; Gongalves et al., 2001).

Para medir a capacidade de mineraliza¢do do N
organico sao utilizados métodos de incubacio de amos-
tras de solo em temperatura, umidade e disponibili-
dade de nutrientes padronizadas, nos quais a libera-
¢do do N inorgénico é determinada em extratos obti-
dos por percolagio ou agita¢ido de amostras com solu-
¢do salina diluida (Wang et al., 2003). O potencial de
mineralizacéo liquida do N orgéanico dos solos é esti-
mado mediante ajuste a modelos matematicos, que,
por sua vez, sdo utilizados para interpretar a respos-
ta microbiana (Camargo et al., 1997). A inclusio de
diversas variaveis nos modelos matematicos resulta
em melhora nos ajustes, mas dificulta a compreensio
do seu significado biolégico (Wang et al., 2003). Neste
caso, ndo séo raros os trabalhos que utilizam modela-
gem matematica complexa, mas que néo exploram a
utilizac¢io pratica e agronémica dos resultados.

Tradicionalmente, o modelo mateméatico mais
estudado é o exponencial de crescimento, também
conhecido como modelo exponencial simples, que foi
proposto por Stanford & Smith (1972) para ajuste dos
resultados obtidos com o método de incubagéio aerébia
de solo de longa duracgdo. O modelo pressupée que a
taxa de mineralizagido do N organico seja proporcional
ao substrato mineralizavel do solo e que tal fenémeno
seja explicado pela equacio: N,,,. = Ny(1-e’kt), em que
Npae = N mineralizado acumulado; Ny = N
potencialmente mineralizavel; k = constante da taxa
de mineralizacdo e t = tempo. Os valores de N dos
solos tém sido utilizados como padrio de referéncia
em trabalhos de selecdo de métodos quimicos para a
estimativa do N organico mineralizavel do solo
(Gianello & Bremner, 1986; Curtin & Wen, 1999).
De acordo com Gongalves et al. (2001), de posse dos
valores de N, de k e das informagdes das exigéncias
nutricionais de determinada cultura, podem-se
também estimar o estoque de N para as plantas e
prever a resposta a adubacéo nitrogenada. Além desse
modelo matemaético, outros tém sido estudados, como
os modelos exponenciais duplos, que supéem que
existem duas fragoes de N organico mineralizavel
(Camargo et al., 2002).

Métodos de incubacio de solo de curta duracio
também sao utilizados como indices de disponibilidade
de N para as plantas e como padroes de referéncia
para métodos quimicos (Keeney & Bremner, 1966;
Gianello & Bremner, 1986; Cantarella et al., 1994), e
sdo mais simples, rapidos e com custos menores que
os de longa durac¢io (Boeira & Maximiliano, 2004).
Diante dessas vantagens e da correlagdo (R =0,92*%%)
observada entre as quantidades de N mineralizadas
em solos que receberam doses de lodo de esgoto e foram
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submetidos 4 incubag¢do de longa e curta duragoes, os
ultimos autores propuseram o método de incubacéo
de curta duracdo em condi¢bes anaerdbias para a
estimativa da fracdo de mineralizacio de N organico
de lodos de esgoto. Tanto os resultados dos métodos
de curta duragéo quanto os daqueles de longa duragao
tém apresentado correlagbes significativas com o N
absorvido por plantas-teste (Keeney & Bremner, 1966;
Cantarella et al., 1994; Camargo et al., 1997; Rhoden
et al., 2006).

Um dos métodos de incubacgio de solo de curta
duragao mais utilizados é o desenvolvido em condi¢tes
anaerodbias (watterlogged), proposto por Waring &
Bremner (1964) e adaptado por Keeney & Bremner
(1966) para reduzir o tempo de incubacio de 14 para
sete dias, com aumento de temperatura de 30 para
40 °C. Nesse método, os autores recomendam subtrair
das quantidades de N-NH," mineralizadas o N-
NH,* “inicial” do solo obtido por meio de destilagio da
suspenséao de solo com solucgédo de KCl. Sahrawat &
Ponnamperuma (1978) verificaram que, com a
destilacdo das suspensoes de oito solos das Filipinas,
foram extraidos, em média, 33 mg dm3 de N-NH,* a
mais do que com a destilacgéo dos extratos filtrados.
Segundo esses autores, a destila¢do de suspensées de
solo com KCl e MgO resulta em hidrélise da matéria
organica do solo em valores altos de pH, ocasionando
erros na medida do N-NH,* em solos tropicais. Por
outro lado, a ndo-subtragdo das quantidades de N-NH,*
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mineralizadas durante a incubag¢do anaerdbia pode
representar melhor a mineralizacgéo e a disponibilidade
de N para as plantas.

Pelo exposto, os objetivos deste trabalho foram
avaliar a mineralizacdo potencial e liquida de N
organico de solos e relaciona-la a disponibilidade de N
para plantas de milho.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Unesp/FCAV, Campus
de Jaboticabal (SP), empregando 22 solos do planalto
ocidental do Estado de Sdo Paulo. A cobertura vege-
tal e a classificag¢éo dos solos de acordo com Embrapa
(1999) estdo no quadro 1. As amostras foram coletadas
na camada de 0 a 20 cm, espalhadas sobre plastico
em camadas de no maximo 10 cm de espessura, e re-
volvidas periodicamente para secagem rapida e inter-
rupcio da atividade microbiana. Depois de secas, as
amostras foram destorroadas, passadas por peneira
de 4 mm de abertura de malha, homogeneizadas e
amostradas para caracterizacdo granulométrica
(Camargo et al., 1986), determinacéio de pH, matéria
organica, bases trocaveis, acidez total (Raij et al., 2001)
e N total (Tedesco et al., 1985) (Quadro 1). As amos-
tras tomadas para caracteriza¢ido granulométrica e
quimica (exceto N total) foram passadas por peneira

Quadro 1. Solos submetidos as incubagoes aerobia e anaerdbia e utilizados no experimento em casa de

vegetacao
Solo Sigla® Mdzlét)clle};;o Vegetacao Areia Argila N total MOS” pH CaCl, V
g kg-! gdm -3 %
1 LV1 Jaboticabal Seringueira 600 370 0,93 24 4,4 26
2 LV2 Jaboticabal Eucalipto 570 380 0,96 35 4,0 16
3 LV3 Jaboticabal Pinheiro 590 370 0,79 25 5,0 53
4 PVA1 Monte Alto Eucalipto 860 100 0,59 21 5,0 47
5 LV4 Jaboticabal Florestais nativas 240 510 2,82 60 6,2 88
6 PVA2 Pindorama Seringueira 870 70 0,82 26 5,7 64
7 PVA3 Pindorama Goiabeira 850 80 0,70 24 5,3 60
8 PVA4 Pindorama Florestais nativas 740 210 1,41 34 5,0 51
9 PVA5 Pindorama Cana-de-agucar 850 100 0,50 17 5,5 67
10 LV5 Jaboticabal Soja 500 430 0,93 24 5,8 69
11 LVe6 Ribeirao Preto  Seringueira 170 430 1,82 60 5,2 55
12 LV7 Ribeirao Preto  Seringueira 110 570 2,25 61 4,8 42
13 Lvs8 Ribeirao Preto  Eucalipto 120 590 2,07 55 4,6 34
14 LV9 Jaboticabal Milho 570 390 0,83 30 5,0 47
15 LV10 Jaboticabal Florestais nativas 600 320 1,02 35 5,0 53
16 LV11 Sertaozinho Capim braquiaria 110 510 2,15 56 5,1 50
17 LVi12 Sertaozinho Florestais nativas 220 560 2,34 54 4,7 45
18 LVi13 Jaboticabal Florestais nativas 650 330 0,77 23 4,0 6
19 LVi14 Jaboticabal Eucalipto 690 290 0,91 34 4,2 18
20 NQ Luis Anténio Florestais nativas 870 110 0,82 44 4,0 5
21 LV15 Taquaritinga Pastagem 820 140 0,59 15 5,1 50
22 LVie Taquaritinga Mangueira 760 210 0,54 15 5,3 52

M LV: Latossolo Vermelho; PA: Argissolo Vermelho-Amarelo; NQ: Neossolo Quartzarénico. ® Matéria orgénica do solo.
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de 2 mm e a amostra para determinacgio de N total
foi triturada em almofariz e passada por peneira de
0,25 mm.

As amostras dos 22 solos foram submetidas a
incubacdo em condigdes aerdbias e anaerdbias e
utilizadas em experimento em casa de vegetacio. Para
o método de incubacio aerdbia de longa duracéo,
seguiu-se procedimento proposto por Stanford & Smith
(1972), utilizando trés repeti¢des. Mistura de solo
(15 g) e areia lavada (15 g) foi colocada entre camadas
de la-de-vidro de 30 mm e 10 mm, inferior e superior,
respectivamente, em tubo percolador com capacidade
para 100 mL. Noinicio e apés 2, 4, 8,12, 16, 22 e 30
semanas de incubacgéo, a 35 °C, em camara do tipo
“BOD?”, foram feitas percolagdes de solucido de CaCl,
0,01 mol L1, determinacdo de N mineralizado (N-
NH,*+ N-NOg’) nos extratos percolados (Cantarella
& Trivelin, 2001), reposic¢ao de solugdo nutritiva sem
N [CaS0,4.2H,0 0,002 mol L-1; MgSO, 7H,0
0,002 mol L1; Ca(H;PO,)2.H50 0,005 mol Li! e K,SO,
0,0025 mol Li1] e ajuste da umidade do sistema por meio
de bomba de vacuo. Para o ajuste da umidade nos
tubos percoladores, alterou-se o procedimento proposto
por Stanford & Smith (1972), pois a pressao de vacuo
de 0,0789 MPa (60 cm de Hg) provocou compactacgéo
da mistura solo+areia e perda de argila dos tubos. O
emprego de 0,0131 MPa (10 cm de Hg) solucionou os
problemas, e a pressdo empregada encontra-se no
intervalo de pressdo 6tima, 0,0098 a 0,0296 MPa (7,5
a 22,5 cm de Hg), definido por Wang et al. (2003) para
o método de mineraliza¢io aerdbia com lixiviagao.

Para o método de incubagio anaerébia de solo de
curta duracéo, utilizou-se o procedimento descrito em
Keeney & Bremner (1966), que consiste na
determinac¢do do N-NH, " (Cantarella & Trivelin,
2001) em suspensoes de solo e 4gua submetidas ou
néao a incubacio a 40 °C, por sete dias. Amostras de
5 g de solo, em triplicata, foram transferidas para
tubos de ensaio (15 cm de comprimento e 1,5 cm de
diametro interno) contendo 12,5 mL de agua
deionizada, os quais foram tapados com filme de
polietileno e mantidos em incubag¢io em camara tipo
“BOD” a 40 °C por sete dias. Ao final do periodo de
incubacao, os tubos foram agitados por cerca de 15 s,
e as suspensoes de solo foram transferidas para tubos
de destilacdo com auxilio de 12,5 mL de solu¢éo de
KC1 4 mol L1, divididos em quatro aliquotas. O N-
NH,* foi determinado nas suspensées empregando o
método descrito em Cantarella & Trivelin (2001). As
quantidades de N-NH," mineralizadas com o método
de incubacgédo anaerdbia (N,,) foram obtidas por meio
da diferenca entre os teores de N-NH " determinados
com e sem a incubacao.

Com 0s mesmos solos, realizou-se experimento em
casa de vegetacio, em delineamento inteiramente ao
acaso, com quatro repeti¢ées. Os vasos foram
preparados a partir de anéis de PVC acoplados a “caps”
(tampas de PVC para fechar a base dos anéis), cada
um com capacidade para cerca de 12 L (24,5 cm de
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diametro x 25 cm de altura). Para evitar o escoamento
preferencial da 4gua, as paredes internas dos anéis
de PVC foram lixadas, revestidas com resina liquida,
e sobre ela foi aplicada mistura de areia grossa
(diametro entre 1,5 mm e 4 mm) e areia fina (diametro
entre 0,5 e 1,5 mm), na propor¢ao de 3:1 (v:v), lavada
com solucdo de HCI 500 mL L1 e 4gua deionizada.
Na parte inferior interna dos vasos, na regido dos
“caps”, foi colocado sistema de drenagem constituido
por mangueira de plastico com didmetro de cerca de
0,79 e 15 cm de comprimento (3 cm para fora do vaso),
bolinhas de isopor de 2,5 cm de diametro e mistura de
areia lavada preenchendo os espacos.

Os vasos foram preenchidos com 10 dm? de solo
previamente tratado com corretivos de acidez e adubos.
Excecdo feita aos solos 5, 9 e 10, os demais receberam
mistura de CaCO; p.a. e 4AMgCO3.Mg(OH),.H;0 p.a.,
na proporg¢éo de Ca:Mg de 3:1, em quantidades para
elevar o Va 70 % e o teor de Mg2t a um minimo de
8 mmol, dm3, conforme recomendacdes de Raij &
Cantarella (1996) para a cultura do milho. A adubacao
foi feita com 150, 100 e 50 mg dm™ de P, conforme
classes de teores de P no solo para culturas anuais de
< 15,16 240 e > 40 mg dm™3, respectivamente (Raij
et al., 1996); 20 mg dm™= de S; 0,25 mg dm de B;
1,00 mg dm3 de Cu; 1,50 mg dm3 de Zn e
0,02 mg dm3 de Mo. Os adubos empregados foram
Ca(H2P04)2.H20, KzSO4, H3B03, CuSO4.5H20,
ZnS0,.7TH,0 e NH)gMo0;0,4.4H50, respectivamente.
Nos solos 18 e 20 foram aplicados 2 mg dm™ de Mn
na forma de MnCl,.2H50. Aplicou-se, também, KCI
em quantidade para balancear o teor de K trocavel
dos solos a 6,4 mmol, dm3, obtida apés a adi¢ao de
KySO,.

O tempo de reagio dos corretivos e adubos com os
solos foi de 32 dias, periodo em que a umidade dos
solos foi mantida a 60 % da capacidade de retenc¢ao de
agua, com agua deionizada.

Cinco plantas de milho (Agromen 2012, semeado
em 18-03-2006) cresceram por 50 dias, em cada vaso,
mantendo-se a umidade dos solos a 60 % da capacidade
de retencio de Agua por meio de pesagens e reposi¢io
da agua perdida com agua deionizada. Visando
simular precipitacio pluvial, foram feitas percolagées
com agua deionizada aos 30 e 40 dias apds a semeadura
do milho, de modo a obter 250 mL de solugéo percolada
por vaso, por aplicagdo. Um dia apés cada percolagido
de 4gua, foram feitas aplicacoes de 150 mg dm= de K
e 20 mg dm™ de S em todos os vasos, utilizando
solugbes contendo KCI1 e K;SO,. Na colheita, as
plantas foram cortadas a 1 cm da superficie do solo.
A parte aérea das plantas de milho foi lavada em
solucdo de detergente a 1 mL L1, em Agua deionizada,
e seca em estufa com circulac¢do forcada de ar a cerca
de 65 °C até peso constante, para obter matéria seca
da parte aérea (Bataglia et al., 1983). As amostras
foram moidas em moinho tipo Wiley e analisadas
quanto a N total conforme método descrito em Sarruge
& Haag (1974).
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A partir dos resultados de N,,,. em 30 semanas de
incubagio aerdbia, foram calculados os valores de N
potencialmente mineralizavel (N) de cada solo, por
meio do modelo exponencial de primeira ordem ou de
crescimento (Stanford & Smith, 1972). Realizou-se
ajuste dos resultados de N, a modelos exponenciais
duplos (Camargo et al., 2002) e de N,, a modelo
exponencial de decrescimento (N, = N, + Ae¥k; em
que N,, = N mineralizado no tempo t, N, = N
mineralizado no equilibrio, A = amplitude e k =
constante de decréscimo). Foram também realizadas
analises de correlagio linear entre atributos do solo e
as quantidades de N,,. obtidas nos periodos de
avaliagdo da incubacéo aerdbia, e entre os resultados
de N,.., Npe de N,,, e a concentragio e a quantidade
acumulada de N na matéria seca da parte aérea das
plantas de milho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os solos, foi observado aumento abrupto
de N mineral nos periodos iniciais da incubacéo,
havendo subsequente diminuigéo e estabilizacio a
partir da quarta semana (Figura 1a). Esta cinética
de mineraliza¢do do N é tipica em estudos de incubagdo
de longa dura¢io com amostras deformadas de solo,
seja em condi¢oes aerdbias, seja em meio anaerdbio
(Stanford & Smith, 1972; Pottker & Tedesco, 1979;
Camargo et al., 1997; Gongalves et al., 2001; Wang et
al., 2003; Rhoden et al., 2006). A maior quantidade
de N mineralizada nos periodos iniciais é atribuida as
fracgGes organicas de facil mineralizagdo (Pottker &
Tedesco, 1979; Wang et al., 2003; Rhoden et al., 2006),
provenientes, possivelmente, da reciclagem da
biomassa microbiana (Mengel, 1996), estimulada pela
aeracdo resultante do preparo e manuseio das
amostras de solo que induz aumento da atividade
microbiana (Stanford & Smith, 1972; Camargo et al.,
1997; Rhoden et al., 2006). Resultados semelhantes
foram obtidos por Cabrera & Kissel (1988), os quais,
ao compararem a mineralizacdo do N organico em
amostras deformadas e indeformadas de solo, nao
observaram quantidades iniciais elevadas de N,
nestas ultimas.

A partir da tendéncia obtida para os resultados de
N,, (aumento inicial com posterior diminuic¢ao e
estabilizacdo), em 20 (91 %) dos 22 solos a
mineralizag¢do do N ajustou-se ao modelo exponencial
simples de decrescimento, com coeficientes de
determinagédo variando de 0,41* a 0,99** (Quadro 2).
Medindo a liberac¢ido de C-CO, do solo em camara
portatil, Scala Junior et al. (2001) observaram que
sistemas de preparo do solo com revolvimento intenso,
com arado escarificador ou arado de disco seguido de
grade niveladora, resultaram em mineralizagao
intensa da matéria organica do solo (MOS) nos dias
subsequentes as operagées de preparo do solo, com
posterior diminuicio e estabilizagdo do processo. Nesse
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caso, os autores observaram que as quantidades de C-
COy liberadas em 1, 2, 3, 4, 8,5 e 15,5 dias apds as
operacoes de preparo do solo ajustaram-se ao modelo
exponencial de decrescimento (R%2=10,97%* a 0,99%%).
Assim, pode-se especular que a cinética de
mineralizacdo liquida de N em incubacgéo aerdbia de
amostras de solo deformadas, caracterizada por
aumento abrupto e posterior estabilizagdo do N,
assemelha-se ao que ocorre em sistemas convencionais
de preparo do solo, nos quais ha aumento da aeracgao
devido ao revolvimento e a exposi¢io dos agregados a
oxidacdo da MOS apés aragoes e gradagens.

Em todos os solos, houve ajuste dos resultados de
Ninac @ equagao exponencial de primeira ordem ou de
crescimento (Stanford & Smith, 1972), com valores
de R? que variaram de 0,78%* a 0,97** (Quadro 2). A
partir dos resultados do quadro 2, observou-se que o
percentual de Ny em relagdo ao N total dos solos variou
de 12,7 a 21,2 %, com média de 16,5 %, valor proximo
a média real obtida (N,,,/N total), que foi de 15,1 %
em média, considerando as 30 semanas de avaliagdo
e descontando as quantidades de N, iniciais. Por meio
da triplicata das densidades globais de cada solo nas
amostras deformadas, determinou-se que as
quantidades de N, extrapoladas para a profundidade

(2)
250 —— LV1

Nm, mg kg'l

Nmac, mg kg"

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

TEMPO, semana

Figura 1. Nitrogénio mineralizado (N,) (a) e
nitrogénio mineralizado acumulado (N, ) (b)
em ensaio de incubacao aer6bia de longa
duracao.
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Quadro 2. Nitrogénio mineralizado em amostras de solos submetidas a incubac¢ao aerdbia e anaerdbia,
estimativa de N potencialmente mineralizavel, coeficientes de determinacao dos modelos exponenciais,
matéria seca, concentracao de N e N acumulado na parte aérea de plantas de milho

Solo® Nomac®’ No® R Nan® MSPA® Neone® Nacum®
MESD®’ MESC®

— mgkg!'_ mg kgt g/vaso g kgt g/vaso
LvV1 149 143 0,95%* 0,88** 21,1 85,11 8,64 0,74
Lv2 178 180 0,96** 0,89** 12,0 87,50 8,87 0,77
LV3 129 131 0,93** 0,89%* 23,6 46,30 8,68 0,40
PVA1 123 121 0,97** 0,87** 14,2 85,11 7,70 0,65
LV4 465 426 0,99%* 0,89%* 135,5 47,98 21,68 1,04
PVA2 152 164 0,99** 0,94%* 21,6 104,11 7,69 0,80
PVA3 126 122 0,95%* 0,96** 42,0 89,32 7,07 0,63
PVA4 237 221 0,98** 0,91** 54,0 137,07 8,69 1,19
PVA5 79 87 0,05 NS 0,96™* 6,4 47,08 5,80 0,27
LV5 127 153 0,41* 0,78** 14,8 38,99 6,88 0,27
LV6 209 231 0,92%* 0,89%* 52,2 72,37 9,30 0,67
LV7 259 310 0,86** 0,94%* 50,5 68,72 13,14 0,90
LVS8 296 271 0,85%* 0,86** 18,3 49,77 11,34 0,56
LvV9 134 152 0,82%* 0,97** 7,9 55,58 7,23 0,40
LV10 153 162 0,87** 0,98** 31,6 79,92 7,32 0,58
LV11 254 289 0,97** 0,947** 48,4 67,08 9,60 0,64
LV12 378 374 0,98 ** 0,96™* 51,7 80,46 17,15 1,37
LV13 164 163 0,92%* 0,97** 4,2 49,20 11,34 0,56
LV14 157 169 0,93** 0,96%* 2,3 89,44 7,57 0,68
NQ 126 118 0,95%* 0,97** 4,8 49,83 11,90 0,59
LV15 90 89 0,61* 0,94%* 15,6 53,88 5,81 0,31
LV16 85 93 0,017 0,92** 6,7 49,47 6,65 0,33

MLV: Latossolo Vermelho; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; NQ: Neossolo Quartzarénico. (2)Nmac: N mineralizado acumulado
em 30 semanas de incubacéo aerdébia. @ Ny: N potencialmente mineralizavel. ) Modelo exponencial simples de decrescimento.
® Modelo exponencial simples de crescimento. © N,,: N mineralizado em incubacdo anaerébia. (D MSPA: matéria seca da parte
aérea das plantas de milho. ® N__: concentracdo de N na MSPA. ®N__: actimulo de N na MSPA. ** * ¢ NS: gignificativoa 1 e a

conc® acum*

5%, e ndo-significativo, respectivamente.

de 0 a 20 cm de um hectare seriam de 240 (PVA4) a
959 (LV4) kg ha'l de N, com média de 479 kg ha'l de
N, o que sugere, aparentemente, que tais quantidades
seriam muito maiores do que as quantidades de N
organico que seriam mineralizadas nas condi¢oes
naturais destes solos.

Foram observadas correlages significativas entre
os teores de N, e os de MOS e de N total do solo, com
coeficientes de correlagéo (R) maiores entre N,,,.e N
total do solo (Quadro 3), o que indica que os teores de
N total do solo sdo indices mais confiaveis do que os
de MOS para predizer a mineralizacéo liquida do N
organico. Por meio da correlagdo entre os teores de
MOS e de N total do solo, verificou-se que estes
atributos explicam 62 e 86 % da variagdo das
quantidades de N,,,., respectivamente. Na predi¢do
da mineralizagdo liquida do N orgéanico em solos do
Rio Grande do Sul, Péttker & Tedesco (1979) e Gianello
& Bremner (1986) observaram superioridade dos
teores de N total em relag¢do aos de MOS, enquanto
que Camargo et al. (1997) e Rhoden et al. (2006)

observaram superioridade da MOS em relagdo ao N
total do solo.

Os valores de R para as correlacgées de N, ,. com
MOS e com N total do solo aumentaram no decorrer
das avaliagées do método de incubacgao de solo, de
0,54%*% 2 0,79%** e de 0,61** 2 0,93**, respectivamente
(Quadro 3), o que sugere que tais indices podem
predizer a mineralizagdo liquida do N organico em
longo prazo. Nos intervalos de 0, 2, 4, 8,12, 16,22 e
30 semanas, os percentuais de N,,. em relacdo ao N
total do solo foram de 1,4, 4,8, 6,3, 8,5, 10,0, 11,7,
13,3 e 15,1 %, respectivamente. Assim, aumentou a
participagao do N, em rela¢ado ao N total do solo,
estreitando as correlagdes entre os teores de N total e
de MOS com o N,,,. ao longo do tempo (Quadro 3).
Como os valores de N foram calculados a partir dos
resultados de N,,,. em 30 semanas de incubacio
aerdbia, as correlagées entre MOS (Quadro 1) x N,
(Quadro 2) e N total de solo (Quadro 1) x Ny também
foram significativas (N, = 13,016 + 5,03MOS; R =
0,86%* e Ny = 33,195 + 129,47N,,...; R = 0,97%).
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Quadro 3. Coeficientes de correlacao (R) entre as quantidades de N mineralizadas acumuladas (N, ) e

atributos de solo (MOS, N total, areia, silte e argila) e planta (MSPA, N

avaliacao

eN

conc ) durante 30 semanas de

acum

Variavel "

Nmac ao longo do tempo (semana)

0 2 4 8 12 16 22 30
R®?
MOS 0,54** 0,64** 0,66** 0,70** 0,73** 0,75%* 0,77** 0,79**
N total 0,61** 0,80** 0,83** 0,86** 0,88** 0,90** 0,91%* 0,93**
Areia -0,40 NS -0,50* -0,54%* -0,69%* -0,62%* -0,66%* -0,68%* -0,71%*
Silte 0,30 Ns 0,45* 0,48* 0,53** 0,56** 0,59** 0,61** 0,64**
Argila 0,42* 0,48* 0,51%* 0,56** 0,59%* 0,62%* 0,64** 0,66**
MSPA 0,34 Ns 0,16 NS 0,14 Ns 0,13 Ns 0,13 Ns 0,12 Ns 0,12 N8 0,11 N8
Neone. 0,67** 0,90** 0,90** 0,91** 0,91** 0,91** 0,91** 0,91**
Nacum. 0,74%* 0,79** 0,66** 0,75%* 0,75%* 0,73** 0,73** 0,59**

MMOS: matéria organica do solo; N total: N total do solo; MSPA: matéria seca da parte aérea das plantas de milho; N
concentracdo de N na MSPA; N : acamulo de N na MSPA. @ NS s o

acum”
mente.

A partir dos resultados de N, (Figura 1a), foram
calculadas as taxas de mineralizacgéo de N orgéanico
em cada periodo de avalia¢io, dividindo a quantidade
de N,, pelo respectivo periodo de tempo (em semanas).
Osresultados médios para os 22 solos nas 2, 4, 8, 12,
16, 22 e 30 semanas de incubacao foram de 29, 9, 6,
5,5,4 e 3 mg kg'! por semana, respectivamente. A
temperatura e a umidade constantes durante a
incubacgio aerdbia provavelmente favoreceram a
liberagido intensa e gradativa de N inorganico das
fragbées orgéanicas mais labeis, seguidas da
mineralizagdo constante das fragées de maior
recalcitrancia. No entanto, os resultados de N,,. ao
longo da incubagio aerébia dos solos nio se ajustaram
aos modelos exponenciais duplos (Camargo et al.,
2002), os quais pressupdem que existem duas fracoes
de N organico que possuem taxas distintas de
mineralizac¢do. Esse resultado foi atribuido a auséncia
de estabiliza¢ido das quantidades de N,,,. no decorrer
das avaliagdes, o que pode ser constatado pelas
quantidades de N, constantes observadas em todos
os solos a partir, principalmente, da 12° semana de
avaliacao (Figuras 1a, b).

As correlagoes entre N,,. e os teores de areia
foram negativas e significativas a partir da 2* semana
de incubacgao, enquanto as correlagoes entre N, . e
os teores de argila e silte foram positivas e
significativas a partir do inicio (tempo 0) e da segunda
semana de incubacgio, respectivamente. Em todos
o0s casos, os valores de R aumentaram no decorrer
das avaliages (Quadro 3). A correlagdo positiva entre
as quantidades de N,,. e as fracdes texturais mais
finas (¢ < 0,02 mm) pode ser atribuida a maior
quantidade de compostos nitrogenados em complexos
organominerais estaveis, que liberariam N inorganico
proporcionalmente para a solugéo do solo. Em solos
de clima temperado, Mengel (1996) relata que argilas
protegem proteinas e peptideos da agdo enzimatica

COHC:
*: ndo-significativo e significativo a 1 e a 5 %, respectiva-

microbiana, estocando N organico que pode contribuir
para o aumento do potencial de mineralizag¢ao dos solos.
Por outro lado, o aumento dos valores de R entre N,
e os teores de areia ao longo do tempo
(-0,50* a -0,71**) pode ter sido consequéncia indireta
da correlag¢io negativa (R =-0,85**) entre MOS e areia
das amostras. Assim, quanto maior o teor de areia do
solo, menor o teor de MOS e menor a fracdo do N
organico suscetivel 4 mineralizac¢éo ao longo do tempo.

As quantidades de N,,,. correlacionaram-se
significativamente em todos os periodos de avaliagido
com a concentra¢do (N,,,.) € 0 acdmulo de N (N,cum)
na matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas de
milho no final do experimento, com valores de R
variando de 0,67** a 0,91** e de 0,59** a 0,79**,
respectivamente. Ndo houve correlagoes significativas
entre as quantidades N,,,. e as produg¢ées de MSPA
(Quadro 3). A auséncia de correlacdo com a MSPA
deve ser em parte associada ao solo LLV4, coletado em
area de mata, ricoem MOS e com mineralizag¢io liquida
de N elevada, mas com baixa produg¢ido de MSPA,
semelhante aos solos com baixa mineralizagdo liquida
de N organico. Também nesse caso, como N foi
calculado a partir de N,,,., houve correlagio entre N
€ Neone 0U Nycum (Ng = -10,943 + 20,933 Nogne, R =
0,86**; Ny =-35,875 + 235,43 N, .u;m; R=0,73%%). Esses
resultados estdo de acordo com os obtidos por Camargo
et al. (1997) e Rhoden et al. (2006), que observaram
que os valores de Ny caracterizam adequadamente a
disponibilidade de N para o milho e o arroz inundado,
respectivamente. Os valores de R entre N, e N ..
foram maiores do que os valores de R entre N,,. € Ny
a partir da 2* semana de incubacio, em sete avaliacoes,
eosvalores de R entre N, ., € N, foram maiores que
osde N,.um € Ngem quatro avaliagoes (tempo O e 27, 8*
e 12% semanas), iguais em duas avaliacoes (16" e 22
semanas) e menores em duas avaliagdes (4* e 30*
semanas). Assim, a maior parte das correlagdes
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envolvendo os valores reais obtidos (N,,.) foi mais
estreita do que as correlagoes que envolveram os valores
obtidos a partir de modelagem matematica (Ng) dos
resultados.

Considerando que neste trabalho nem todo N
mineralizado tornou-se disponivel as plantas de milho
devido as lixivia¢oes de N, a imobilizacdo microbiana,
e, possivelmente, as perdas de N por desnitrificacio,
o método de incubagéo aerdbia de solo de longa duragao
pode ser utilizado como indice de mineralizagéo e
disponibilidade de N do solo, ndo requerendo,
necessariamente, periodo de incubagio de 30 semanas
de avaliacdo seguido de modelagem matematica dos
resultados. Os valores de R obtidos entre N,
determinado no método de incubacéo e N,opn. € Nacum
nas plantas de milho foram maiores no intervalo de 2
a 8 semanas de incubacéo aerébia (Quadro 3). Desse
resultado hi implica¢bes praticas como maior
facilidade para obtencao dos resultados, simplicidade
e economia de tempo, e reagentes para as avaliagoes
(lixiviagoes de N, aplicagées de solu¢ao nutritiva sem
N e ajustes de umidade nos tubos de percolacio) e
analises quimicas de N inorganico.

As quantidades de N obtidas com o método de
incubagdo anaerdbia de curta duragao (N,,,) variaram

Renato Yagi et al.

de 2,3 (LV14) a 135,5 mg kg! (LV4), com média de
29,1 mg kg'! (Quadro 2). As correlagoes entre as
quantidades de N-NH,* mineralizadas no método de
incubacgio anaerébia e os teores de MOS e de N total
do solo foram significativas a 1 %, com valores de R
iguais a 0,62 e 0,79, respectivamente. Para as
correlagoes com essas variaveis, Gianello & Bremner
(1986) observaram valores de R iguais a 0,75 ¢ 0,79
(0,1 %), respectivamente, em 33 solos do Rio Grande
do Sul, enquanto Cantarella et al. (1994) néao
observaram significancia para estas correla¢ées em
20 solos do Estado de Sao Paulo.

Os resultados obtidos com o método de incubacgéo
anaerdbia de curta duragéo correlacionaram-se
significativamente com os valores de N, (R =0,85*%*)
ede Ny (R=0,79*%*), obtidos com o0 método de incubagéo
aerdbia de longa duracao (Figura 2a,b), e com os
valores de N, (R =0,73**) e de N,y (R =0,61%%)
obtidos no experimento em casa de vegetacao
(Figura 2c,d). Aparentemente, um dado isolado dos
demais (referente ao solo LLV4) nos graficos de
correlagdo poderia ter resultado em valores de R
maiores, porém a exclusdo deste ponto nio causou
diminui¢édo das correlages entre os resultados do
método de incubacgio anaerdbia de curta duracéo e os

O Sem N "inicial" y = 2,6636x + 105,01; R = 0,85** O Sem N "inicial" y =2,4498x + 118,89; R = 0,79%*
6007 o Com N "inicial" y = 2,5058x + 79,114; R = 0,88+ 6001 4 Com N "inicial" ¥ =2,2939x +95,505; R = 0,82%*
500 500
IOD i
24004 oo 400+
80 -~
E an
5 300 g 3004
< (=]
z “
200 2004
100+ (a) 100 (b)
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o Sem N "inicial" § =0,0931x + 6,8651; R = 0,73** o Sem N "inicial" 'y =0,0058x + 0,4848; R = 0,61**
25,001 A 1,60 - N
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Figura 2. Correlagdes entre quantidades de N-NH," obtidas apés incubagdo anaerébia por sete dias e N
mineralizado acumulado em 30 semanas de incubagao aerébia (N, , ) (a), N potencialmente mineralizavel

(Ny) (b), concentracgao (N,
de milho. **: significativoa 1 %.

) (¢) e acaimulo de N (N

acum) (d) namatéria seca da parte aérea das plantas
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obtidos com a incubac¢io aerdbia de longa duragao e
com 0 Ngope € 0 Nyeum- Keeney & Bremner (1966), ao
adaptarem o método de incubagio anaerdbia que foi
utilizado neste trabalho, observaram correlag¢io
significativa (R = 0,76***) entre as quantidades de
N-NH,* mineralizadas e o N absorvido por plantas de
azevém. Da mesma forma, Cantarella et al. (1994)
observaram correlagao (R = 0,73**) entre o N-NH,*
mineralizado e as quantidades de N na MSPA de
plantas de milho em 20 solos do Estado de Sao Paulo.

Considerando que o N-NH,* “inicial” determinado

nas suspensoes de solo com solucido de KC14 mol Lle
0,2 g de MgO poderia representar melhor a
mineralizagdo e a disponibilidade de N dos solos para
as plantas, foram avaliadas as correlagées entre as
quantidades de N-NH,* mineralizadas no ensaio de
incubagio anaerdbia de curta duragéo, incluindo o N-
NH,* “inicial”, e os valores de N,,,. € de Ny, obtidos
na incubacio aerébia de longa duracao (Figura 2a,b),
ede N, e de N,cum, obtidos no experimento em casa
de vegetacio (Figura 2c¢,d). Foi verificado em todos os
casos que, quando nao se subtraiu o N-NH,* “inicial”
das quantidades de N-NH " mineralizadas, avaliadas
apés incubag¢do anaerdbia, as correlacées com os
valores de Npae; No, Neone € Nacum @umentaram.
Admitindo que a secagem ao ar ndo seja um
procedimento eficiente para preservar os teores de N-
NH, " em amostras de solo (Mattos Junior et al., 1995),
pode-se supor que os teores de N-NH,* “inicial”
determinados neste trabalho sejam provenientes
predominantemente da hidrélise alcalina da MOS
(Sahrawat & Ponnamperuma, 1978), e que
contribuiriam para as formas de N organico
mineralizaveis. Assim, a contabilizac¢éo dos teores de
N-NH,* “inicial” para a mineraliza¢ido anaerdbia, os
quais representaram 14,8 (LV4) a 96,6 % (LV13)
(média de 40,7 %) das quantidades de N-NH,*
mineralizadas (Quadro 2), agregou maior precisio ao
procedimento de incubagéo anaerdbia de solo, cujo CV
passou de 14,2 para 7,4 %.

Por meio da equagéo apresentada na figura 2b (N,
=2,2939N,,, + 95,505, R =0,82*%), podem-se estimar
os valores de N a partir dos resultados obtidos com o
método de incubacdo anaerbbia de solo de curta
duracgio. Aplicando cinco doses de lodos de esgoto,
provenientes de municipios do Estado de Sao Paulo
(Franca e Barueri), em um Latossolo Vermelho de
textura argilosa, Boeira & Maximiliano (2004)
também observaram correlacido (R =0,92%*) entre o
N-NH,* mineralizado avaliado em incubacgéao
anaerébia por sete dias e o Ny, obtido com 105 dias
de incubacédo aerdbia de solo, sem lixiviagao.

CONCLUSOES

1. As quantidades de N potencialmente mineraliz4-
vel obtidas com a incubacio aerdbia refletiram a
mineralizagéo e a disponibilidade de N em longo prazo.

2. O N total do solo foi melhor indice da
mineralizacdo potencial e liquida de N organico do
que a matéria organica do solo, principalmente em
longo prazo.

3. A quantidade liquida acumulada de N
mineralizado em incubagio aerdbia de longa duracgéo
representou melhor a disponibilidade de N para as
plantas do que o N potencialmente mineralizavel.

4. A incubac¢io anaerdbia de curta duracgido pode
ser utilizada para o calculo da estimativa do N
potencialmente mineralizavel do solo.

5. A subtrac¢ao do N-NH,* “inicial” ndo contribuiu
para melhorar a estimativa da mineralizag¢io e
disponibilidade de N por meio de incubagéo anaerdbia.
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