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RESUMO

A estimativa da mineralizacao de N e de C é essencial no desenvolvimento de
praticas que maximizem a eficiéncia no uso de N, especialmente no caso do
eucalipto, que apresenta baixa magnitude de resposta a fertilizacao nitrogenada.
Foram estimadas as taxas de mineralizacao de N e de C e avaliados os potenciais de
mineralizacao de N e de C de solos sob plantacées de eucaliptode 1, 3,5 e 13 anos de
idade, crescendo sob condi¢oes edafoclimaticas semelhantes. Amostras de solo
foram coletadas na profundidade de 0-10 cm, em novembro de 2003. Essas amostras
foram incubadas por periodos sucessivosde 1,1, 1, 2, 2, 4, 4 e 4 semanas, totalizando
19 semanas, sob condi¢oes aerdbias, em laboratorio. O N mineralizado das amostras
incubadas foi extraido periodicamente e determinado por colorimetria, e o C
mineralizado, por titulacao apos liberacao de C-CO, a cada periodo de incubacao.
O valor médio de N mineralizado acumulado (Nm) foi de 58 mg kg de N no solo e
nao diferiu significativamente entre as idades. As quantidades de N potencialmente
mineralizavel (N,) variaram de 58 a 87 mg kg1, o que representou 3,4 a 5,2 % do N
total do solo (Nt), tomando por base a razao N,:Nt. A forma predominante de N
mineral em todas as idades foi o N-NH,*. As quantidades totais de C mineralizado
(Cm) diferiram significativamente entre as idades, variando de 606 a 1.122 mg kg'!
de C no solo. O C potencialmente mineralizavel (C,) dos solos foi, em média, de
862 mg kg1 de C-CO,, 0 que representou 3,4 % do C organico do solo (Corg), de
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acordo com a razao C,:Corg. A taxa e o potencial de mineralizacido de C e N nao
foram influenciados pela idade das plantagées do eucalipto. As reservas de N
potencialmente mineralizavel dos solos seriam suficientes para atender a demanda
de N pelo eucalipto em rotagdes futuras.

Termos de indexacao: ciclagem de nutrientes, matéria organica, N mineralizado,
diéxido de carbono.

SUMMARY: CARBONAND NITROGEN MINERALIZATION IN SOILS UNDER
AN EUCALYPTUS PLANTATION CHRONOSEQUENCE

To maximize the efficiency of N uptake by plants it is important to study N and C
mineralization, particularly in the case of eucalyptus, which has a very low response to nitrogen
fertilization. The rates of C and N mineralization and C and N mineralization potential were
estimated, in soils under 1, 3, 5, and 13 year-old eucalyptus plantations with similar soil and
climatic conditions. Soil from the 0-10 cm layer was sampled in November 2003. The
samples were incubated under aerobic laboratory conditions for successive periodsof 1, 1, 1, 2,
2, 4, 4, 4 weeks in a total of 19 weeks. The mineralized N was periodically extracted and
determined colorimetrically, and the mineralized C was determined based on C-COsevolution.
The average accumulated N was 58 mg kgl soil and it did not differ significantly among ages.
Potentially mineralizable N (N,) varied between 58 to 87 mg kg 'soil, which represented 3.4 to
5.2 % of soil N (Ns); according to N,:Ns ratio. N-NH ;% was the predominant form of mineral
N. The mineralized C differed significantly among ages (606 to 1,122 mg kg C-CO, soil).
The average potentially mineralizable C (C,) was 862 mg kg C-CO, soil, representing 3.4 %
of soil organic C (Corg) according to the C,:Corg ratio. The rate and mineralization potential
of C and N were not influenced by the age of the plantations. The pool of potentially mineralizable

N could meet the N demand of eucalyptus in future rotations.

Index terms: Nutrient cycling, soil organic matter, mineralized N, carbon dioxide.

INTRODUCAO

O cultivo de eucalipto no Brasil ocupa extensas
areas, totalizando cerca de trés milhoes de hectares
(SBS, 2008), nas mais variadas condic¢des
edafoclimaticas, porém com a maior parte das
plantacgoes em solos de baixa fertilidade natural (Mora
& Garcia, 2000). Nessa condicgdo, a sustentabilidade
da producgdo esta estreitamente relacionada a
adubacao e aplicac¢do de técnicas de manejo que visam,
por meio da ciclagem de nutrientes, potencializar a
disponibilidade de nutrientes para as arvores ao longo
das rotagoes do eucalipto.

O retorno de nutrientes ao solo, por meio da
serapilheira acumulada e sua liberacdo via
mineralizacio, ¢ um processo basico para a ciclagem
de nutrientes dentro do ecossistema florestal,
constituindo-se numa importante fonte de nutrientes
para as arvores, principalmente para aqueles cuja
fonte primaria sdo os compostos organicos, como é o
caso do N (Gongalves, 1995). Assim, a predicdo da
quantidade de N inorganico liberado a partir da
mineralizagdo da matéria organica do solo é essencial
para o desenvolvimento de praticas que maximizem a
eficiéncia no uso de N (Li et al., 2003), sobretudo no
caso do eucalipto, que, apesar de absorver e acumular
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grande quantidade de N (Poggiani et al., 1983; Reis
etal., 1987; Schumacher & Poggiani, 1993), apresenta
baixa magnitude de resposta a fertilizagéo nitrogenada
(Barros et al., 1990; Gongalves et al., 2000). Isso é
indicativo de que a mineralizacido das reservas
orgénicas naturais de N esta suprindo a demanda das
arvores ao longo do ciclo da cultura (Gongalves et al.,
2001; Gama-Rodrigues et al., 2005).

O processo de mineralizagdo do N organico pode
ser utilizado como indicador potencial da disponibili-
dade de N as culturas; contudo, tem sido pouco explo-
rado como complemento a recomendacio da adubacio
nitrogenada (Camargo et al., 2008). Como a
mineralizac¢io de N esta diretamente associada a oxi-
dacao do C organico, os modelos que permitem esti-
mar o C potencialmente mineralizavel e a constante
de mineralizacdo sdo similares aos de N, podendo ser
mono ou multicompartimentalizados (Rezende et al.,
1999; Trinsoutrot et al., 2000).

Varios métodos tém sido propostos para estimar a
taxa de mineralizagdo de N. Entre os métodos de la-
boratorio, as incubagbes aerdbias fornecem uma boa
estimativa das reservas de N mineralizavel presen-
tes por ocasido da amostragem e permitem estabele-
cer comparacoes entre os sitios, embora ndo reflitam
as flutuagbes naturais que ocorrem sob condigoes de
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campo (Stanford & Smith, 1972; Salcedo et al., 1985;
Gongalves et al., 2001). Além disso, sao indicados
para determinar a fra¢do do N organico potencialmente
mineralizavel e a constante de mineralizacdo. O N
potencialmente mineralizavel é definido como a fra-
¢do do N orgéanico do solo suscetivel a mineralizacao
(Camargo et al., 1997). Da mesma forma, o C poten-
cialmente mineralizavel pode ser definido como a fra-
¢do do C orgéanico do solo que é prontamente
metabolizavel (Doran & Parkin, 1996).

O modelo proposto por Stanford & Smith (1972)
considera um unico reservatorio de N mineralizavel
no solo e é definido pela equacdo: Nm =N, (1-e’kt), em
que Nm é o N mineralizado acumulado em um periodo
de tempo (mg kg'! de N); N,, o potencial de
mineralizacdo do N (mg kgt de N); k, a constante de
mineralizacdo (semanal); e t, o tempo (semanas).
Modelos mais complexos também foram propostos,
como o de Molina et al. (1980), que considera que o N
do solo pode ser dividido em um reservatério de rapida
mineralizac¢do e outro mais recalcitrante, cada um
com sua propria constante de mineralizacao.

Medidas de N e C mineralizados, em solos sob plan-
tacoes de eucalipto de diferentes idades, podem per-
mitir avaliar a influéncia do tempo de cultivo na di-
namica da matéria organica e na disponibilidade de
N. Aidade do cultivo florestal proporciona uma vari-
acao do aporte e da contribuicado de galhos, cascas e
folhas das arvores na composicao da serapilheira (Reis
& Barros, 1990) e da ciclagem de raizes (Gongalves et
al., 2000).

O presente trabalho teve como objetivos
caracterizar a cinética de mineralizacdo de Nede Ce
estimar as quantidades de N e C potencialmente
mineralizaveis em solos sob plantacées de eucalipto,
em uma sequéncia de idades.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado utilizando amostras de
Argissolo Amarelo distrofico textura média a argilosa
(Embrapa, 2006) sob plantagées comerciais de
eucalipto, localizadas no municipio de Aracruz, regido
litoranea do Estado do Espirito Santo (19°50° S e
40 ° 03’ W). Aregido tem relevo plano, clima tropical
umido (com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno) e temperatura e precipitagdo média anual de
23 °C e 1.400 mm, respectivamente. As areas de coleta
foram selecionadas com base na idade e rotagio de
cultivo das plantagoes de eucalipto, compreendendo
uma sequéncia de idades (1, 3, 5 e 13 anos) em sistema
de reforma, e, além disso, no material genético (clone
1501, Eucalyptus urograndis), tipo de solo e
espacamento (3 x 3 m), comuns a todas as areas. O
histérico do manejo de preparo do solo e adubacio
adotados nas areas descritos por Barreto et al. (2008)
estd apresentado no quadro 1.

Em cada area estabeleceram-se quatro parcelas
com dimensées de 18 x 18 m (correspondentea 7 x 7
arvores no espacamento de 3 x 3 m). Em cada parce-
la, no més de novembro de 2003, coletaram-se 20
amostras simples de solo — que foram reunidas, for-
mando uma composta — da camada de 0—10 cm de
profundidade. Essa profundidade representa uma
camada de grande deposi¢do de material vegetal em
plantacdes de eucalipto e de alta atividade
microbioldgica, que funcionaria como um comparti-
mento de reserva para a mineralizacdo de N (Gama-
Rodrigues et al., 2005). As amostras foram mantidas
em camara fria a 4 °C (Wardle, 1992) por 10 dias, até
execucao dos procedimentos de laboratdério.

Para estudar o potencial de mineralizacdo do N,
foi utilizada a técnica de Stanford & Smith (1972),
com modifica¢des propostas por Alves (1989). Foram
utilizados 50 g de solo, misturados a igual quantidade
de areia lavada e peneirada, sendo a mistura
acondicionada em colunas de percolacio (em duplicata)
construidas com tubos de PVC (4 cm de diametro por
30 cm de altura) (Figura 1a). Na parte inferior de
cada percolador foram colocadas buchas de 14 de vidro.
A extracgao do N mineralizado foi realizada percolando-
se 100 mL de CaCl,; 0,01 mol L1 (solucio extratora),
aplicados em fracées de 20 mL, e, em seguida,
adicionando-se 50 mL (duas aliquotas de 25 mL) de
solugdo nutritiva desprovida de N, constituida de
K,S0, (0,0025 mol L't), MgSO, (0,002 mol L) e
Ca(H5PO,)5 (0,005 mol Li1). O excesso de solugio no
solo foi removido por succdo (60 cm de Hg) com bomba
de vacuo aplicada na extremidade inferior do
percolador. Os tubos foram fechados com rolha de
borracha, para evitar perdas de agua por evaporacao.
Apos a extracao inicial, novas extracgoes foram feitas
apés periodos sucessivos de 1, 1, 1, 2, 2, 4, 4 e 4
semanas, totalizando 19 semanas de incubacio. Cada
extragdo foi feita seguindo-se as mesmas operagoes
descritas anteriormente. Para todo o experimento,
seis percoladores contendo apenas areia lavada (100 g)
serviram como controle (amostras em branco).

A taxa de mineralizag¢éo de C do solo foi medida
pelo CO, liberado durante o periodo de incubagéo. Na
parte superior de cada tubo de percolacdo, um
recipiente de vidro (Figura 1a) foi acoplado a tampa
por meio de uma haste plastica, conforme a técnica
usada por Araujo et al. (2001), ao qual foram
adicionados 10 mL de NaOH 1 mol L'}, para absorcao
de CO, liberado durante a incubacéo. Apds colocar o
NaOH no vidro, as extremidades do percolador foram
fechadas imediatamente para nio absorver o CO, do
ambiente. Assim, apds cada periodo de incubacio, as
solucoes de NaOH 1 mol L1 dos recipientes foram
trocadas, e, entdo, os percoladores foram novamente
fechados (Figura 1b).

Para determinacdo do N mineralizado, foram
utilizados 20 mL do percolado, que foram filtrados em
papel de filtragem lenta, para retirada das particulas
em suspensdo. Analisaram-se os teores de N-NH,*e
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Quadro 1. Historico do manejo de preparo do solo e adubac¢ao das areas

Plantio Preparo Adubagio
do solo Pré-plantio Plantio Cobertura Manutencao
Um Subsolagem Fosfato natural reativo NPK 06-30-06 + 1,0 % Zn Calcério dolomitico
ano® profunda 66 kg ha' de P, (8kgha'deN, (661 kg ha™ de Ca,
(90 cm) Aplicacdo: no sulco 17 kg ha' de P, 167 kg ha" de Mg)
subsolagem (20 cm 7kg ha' de K) NPK 10-00-30
de profundidade) Aplicagao: cinco dias (30 kg ha' de N,
ap6s plantio, em 75 kg ha' de K)
coveta lateral Aplicacdo: 10 meses
apos plantio, a lango,
em &rea total
Trés Subsolagem Fosfato natural reativo NPK 06-30-06 + 1,0 % NPK 10-00-30 Calcério dolomitico
anos® (40 cm) (53 kg ha' de P) B+1,0% Zn (11kgha' de N (661 kg ha” de Ca,
Aplicacio: no sulco (7kgha'deN, 28 kg ha' de K) 167 kg ha' de Mg)
subsolagem (20 cm 15 kg ha” de P Aplicagdo: trés KC1 (168 kg ha™ de K)
de profundidade) 5kg ha;l de K) meses _ap(:)s plantio, NPK 10-00-30
Ap}lca(;aoz cinco dias na projegio copa (30 kg ha de N,
ap6s plantio, em 75 ke ha' de K)
coveta lateral Aplicacdo: 10 a 23 meses
apds plantio, a lango, em
area total
Cinco Coveamento Superfosfato triplo Cinza caldeira de
anos® manual (11 kg ha’ de P) biomassa (4.000 kg ha™)
Aplicagdo: na cova Superfosfato triplo
de plantio (24 kg ha' de P)
KCl1 (52 kg ha™ de K)
NPK 20-05-20
(50 kg ha' de N,
5kgha’deP,
42 kg ha' de K)
Aplicagdo: 7 a 38 meses
apds plantio, a lango,
em area total
Treze Coveamento NPK 06-30-06 Fosfato acidulado NPK 20-00-20
anos™® manual (7Tkgha'deN, (30 kg ha' de P) (32kgha'deN,
15 kg ha' de P, Aplicacdo: 90 dias 27 kg ha" de K)
5kgha’ de K) apés plantio, na Aplicacdo: 30 meses

Aplicagio: na
cova de plantio

entrelinha e
incorporagao
grade leve

apos plantio, a lango,
em Aarea total

“As plantacdes foram estabelecidas em V12/2002. @ 08/2000. ® 10/1998. ¥ 05/1990. Fonte: Barreto et al. (2008).

Percoladc‘ri -
2 | 1] e

Solugao
extraida

Figura 1. Imagem aproximada de um dos
percoladores com recipiente de vidro acoplado
a rolha de borracha por meio de haste plastica
(a) e mesa com as colunas de percolacao (b).

de N-NOyg', por colorimetria, por meio de sistema de
fluxo continuo (FIA) (Giné et al., 1980; Alves et al.,

R. Bras. Ci. Solo, 34:735-745, 2010

1993). A quantidade de C-CO4na solugio de NaOH
foi determinada por titulacdo com HC1 0,5 mol L1,

Os atributos quimicos e composi¢io granulomé-
trica de cada um dos solos sob plantacées de eucalipto
foram obtidos de Barreto et al. (2008) (Quadro 2).

A cinética de mineralizac¢do, os potenciais de
mineralizagdo (N, e C,) e a constante de mineralizagao
(k) de N e C foram obtidos a partir dos valores
acumulados de N (N-NH,* + N-NOj) e de C
mineralizado (C-COy) durante as 19 semanas de
incubacio, os quais foram ajustados a dois modelos
matematicos por progressio nio linear, empregando-
se o programa cientifico de ajuste de curvas
SigmaPlot® v.7.0.

O primeiro modelo empregado, proposto por
Stanford & Smith (1972), considera que apenas uma
fracdo do N organico do solo é potencialmente
mineralizavel e que o processo de mineralizacio segue
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Quadro 2. Atributos quimicos e composicao granulométrica de cada um dos solos sob plantag¢oes de eucalipto

Idade pH P K Al H+Al Ca Mg C organico N total Argila Areia  Silte
Ano — mgdm® — cmol, dm™ gkg!
1 4,8 9,6 51 0,5 0,9 1,6 06 21,4 1,5 241 719 40
3 4,6 6,7 31 0,6 1,7 1,3 0,6 29,4 1,9 212 755 33
5 4,7 19,8 35 0,5 0,9 0,6 0,4 27,0 1,8 228 725 47
13 4,5 10,0 31 0,8 0,9 0,9 0,5 24,2 1,8 244 719 37

Fonte: Barreto et al. (2008).

uma cinética de primeira ordem, sendo definido pela
equacdo exponencial simples: Nm = N, (1-e’kt), em que
Nm é o N mineralizado acumulado em um periodo de
tempo (mg kg'! de N); N,, o potencial de mineralizac¢io
do N (mg kg! de N); k, a constante de mineralizacao
(semana’l); e t, o tempo (semanas).

O segundo modelo, proposto por Molina et al.
(1980), considera que o N potencialmente
mineralizavel esta presente em duas fracdes do N
organico do solo, uma de carater 1labil e outra mais
recalcitrante, sendo descrito pela equacao exponencial
dupla: Nt= N,; (1-eht) + N, (1-e’kt), em que N,
representa a quantidade de N potencialmente
mineralizavel na fracdo mais l1abil que se decompde a
uma taxa de mineralizagdo especifica (h), enquanto
N, corresponde a quantidade de N potencialmente
mineralizavel na fracdo mais resistente a
mineralizagdo e que se decompde a uma taxa de
mineralizacéo k.

A partir dos resultados obtidos, determinaram-se
as seguintes relacoes: N potencialmente mineralizavel/
N total do solo (N,:Nt), N-NH,":N-NOg, C potencial-
mente mineralizavel/ C organico (C,:Corg) e C
mineralizado/ N mineralizado (C:N mineralizado).

A estimativa do suprimento de N pelo processo de
mineralizag¢do para as plantacoes de eucalipto foi feita
com base em Gongalves et al. (2000, 2001), de acordo
com as seguintes formulas:

Nr =Nt (kg ha'l)/ (Q + E)
Q =N, (kgha'lano!)*r

em que: Nr é a duracao do estoque de N do solo, em
numero de rotagdes; Nt, o estoque total de N do solo
na camada de 0-10 cm do solo; Q, a quantidade
mineralizada por rotacio; E, a exportacdo de N com o
corte (via madeira descascada), a cada rotagao; N, o
N potencialmente mineralizavel na camada de 0—
10 cm; e r, 0 nimero de anos da rotacdo de cultivo
considerada.

A exportagdo de N (E) via madeira descascada foi
estimada tomando como referéncia os valores de N
estocado nos componentes da biomassa vegetal da
plantacdo de eucalipto com cinco anos de idade (N da
biomassa vegetal = 230 kg ha'! de N; N do lenho =
110 kg ha'! de N), verificados por Barreto (2004).

Os dados de C e N mineralizados acumulados foram
submetidos a analise de variancia em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repetigdes.
Adotou-se o teste F a 5 %. De forma complementar,
utilizou-se para comparacdo de médias o teste de
Duncan a 5 % (Aratjo et al., 2001). Cada idade de
cultivo do eucalipto foi considerada um tratamento de
efeito-fixo, a exemplo do procedimento empregado por
Lugo et al. (1990).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A mineralizacdo acumulada de N mostrou relagio
exponencial com o tempo de incubacgéo (Figura 2). A
queda na inclinacéo foi regular e progressiva,
permitindo constatar que maior quantidade de N foi
mineralizada no periodo inicial compreendido até a
terceira semana de incubacdo. Em média, 27 % do N
mineralizado foi obtido até a terceira semana, 55 %
até a sétima semana, atingindo cerca de 78 % até a
décima primeira semana. A partir dai, e prolongando-
se até o final do periodo de incubagio, o processo atingiu
valores mais estaveis, com menores acréscimos da
quantidade de N mineralizado em funcio do tempo.
Resultados semelhantes foram observados por Aratjo

80-
70-
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40
30-
20+

101

N MINERALIZADO, mg kg de N

0 5 10 15 20
SEMANA DE INCUBACAO
Figura 2. Curvas de N mineralizado acumulado du-
rante periodo de incubacao de solos sob planta-
coes de eucalipto de diferentes idades, ajusta-
das ao modelo exponencial simples para obten-
¢aodo N e da constante de mineralizacao k.
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et al. (2001), Gongalves et al. (2001) e Rhoden et al.
(2006) (em solos sob cana-de-acucar, ecossistemas
florestais e de varzea, respectivamente), que
encontraram estabilizag¢do a partir da oitava semana.
Ja Kinjo et al. (1978), em solos sob cana-de-a¢tcar,
obtiveram estabilizagdo a partir da terceira e quarta
semanas.

A redugao da velocidade de mineralizagio de N,
verificada apds as trés semanas iniciais (Figura 2),
pode ser atribuida a diminui¢do da quantidade de
compostos organicos de facil decomposic¢ao (Pottker &
Tedesco, 1979), ja que também houve queda na
inclinacio das curvas de mineralizacio de C apés esse
mesmo periodo (Figura 3), possivelmente devido a
presenca, em maior proporcao, de residuos de maior
estabilidade.

A mineralizagdo acumulada de C também mostrou
relacdo exponencial com o tempo de incubagao
(Figura 3). Até a terceira semana, a velocidade de
mineralizacdo fol maior, seguida de diminuigdo
gradativa dos acréscimos de C mineralizado até o
periodo final de incubacéo (Figura 3). Em média, 36 %
do C mineralizado foi obtido até a terceira semana,
66 % até a sétima semana, atingindo cerca de 76 %
na décima primeira semana. Outros autores também
constataram altas taxas de mineralizac¢do de C nos
periodos iniciais, seguidas de uma diminuigio
gradativa no C mineralizado (Pottker & Tedesco, 1979;
Salcedo et al., 1985; Minhoni & Cerri, 1987; Aratjo
et al., 2001; Mantovani et al., 2006).

Considerando as produg¢des ndo acumuladas
isoladas de N-NH,* e N-NOj no solo apds cada periodo

Patricia Anjos Bittencourt Barreto et al.

de incubacédo, verificou-se, para ambos, que as
quantidades mineralizadas seguiram uma tendéncia
muito semelhante entre os solos estudados. Ocorreu
inversao entre as taxas de amonificacgio e nitrificacio
(Quadro 3). Inicialmente, houve maior producao de
N-NH,* (Quadro 3), a qual decresceu gradativamente,
enquanto a de N-NOj tendeu a aumentar, decrescendo
a partir da décima primeira semana (Quadro 3).
Araujo et al. (2001), em amostras de solos sob cana-
de-aclcar, relacionaram esse aumento da producao
de N-NOj3 com o processo de oxida¢do do N-NH,* ao
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5 10 15 20

SEMANA DE INCUBACAO
Figura 3. Curvas de C mineralizado acumulado
durante periodo de incubacao de solos sob
plantacées de eucalipto de diferentes idades,
ajustadas ao modelo exponencial simples para
obtencao do C e da constante de mineralizacio.

Quadro 3. Quantidades médias de N-NH,* e N-NO,; mineralizadas em solos amostrados de plantagdes de
eucalipto de diferentes idades, ao longo de 19 semanas de incubacio, e relacio N-NH,*:N-NO,

Tempo de incubacao (semana)

Idade 0-1 1-2 2-3 3-5 5-7
N-NH," N-NO; N-NH{ N-NO; N-NH; N-NO; N-NH,; N-NO; N-NH, N-NOj;
mg kg!
1 4,4 0,2 6,0 0,4 4,2 1,1 3,9 4,1 2,9 4,0
3 4,8 0,0 5,9 0,2 5,0 0,3 4,8 6,3 3,0 8,9
5 4,9 0,0 5,6 0,1 3,6 0,1 45 2,3 2,9 3,7
13 4,7 0,0 5,9 0,1 3,4 0,6 4,4 3,8 2,7 4,4
Média 4,7 0,0 5,9 0,2 4,0 0,5 4,4 4,1 2,9 5,3
+s 0,2 0,1 0,2 0,2 0,7 0,4 0,3 1,7 0,1 2,4
Tempo de incubaciao (semana) Mineralizacao
7-11 11-15 15-19 total N-NH,":N-NO;’
N-NH,* N-NO; N-NH,/ N-NO; N-NH,* N-NO; N-NH," N-NOj;
mg kg
1 1,7 13,2 1,0 6,0 1,4 4,6 25,5 33,6 0,7
3 1,8 13,8 1,2 7,2 1,3 5,3 27,8 42,1 0,7
5 1,3 7,9 0,9 4,7 1,4 4,7 25,0 23,5 1,5
13 1,7 11,9 0,9 4,6 1,3 4,6 25,0 30,1 0,9
Média 1,6 11,7 1,0 5,6 1,3 4,8 25,8 32,3 1,0
+s 0,2 2,7 0,1 1,2 0,1 0,3 1,3 7,8 0,4
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longo do tempo de incubacgéo, que se intensificou a
partir da sexta e oitava semanas. Contudo, outra
possivel explicacao seria que a vedacao dos tubos de
percolacao tenha restringido a entrada de oxigénio,
promovendo uma condi¢do pouco favoravel para
nitrifica¢do na fase inicial de incubagéo, ndo havendo
tempo suficiente para o estabelecimento de uma
populacdo ativa de microrganismos nitrificantes,
gerando assim baixa concentracio de N-NOj no solo.
Por outro lado, o decréscimo das produgdes de N-NOy-
e de N-NH,* a partir da décima primeira semana
(Quadro 3) de incubacao deve ter sido ocasionado pelo
esgotamento de substrato organico para a atividade
dos microrganismos, limitando o processo de
amonificacdo e, consequentemente, a nitrificagio.

A razdomédia N-NH,*: N-NOjy dos solos estudados
durante todo o experimento foi igual a 1+ 0,4.
Diversos estudos também mostraram que o N-NH,*
foi a forma predominante de N mineral em sitios
florestais (Rice & Pancholy, 1972; Gongalves et al.,
2000, 2001; Gama-Rodrigues et al., 2005). Segundo
Carlyle (1986) e Gongalves et al. (2001), a magnitude
do processo de nitrificacdo em povoamentos florestais
é pequena em relacdo a verificada na maioria das areas
usadas para fins agricolas, devido as condicoes
adversas dos varios solos usados para fins florestais,
como baixa fertilidade natural e elevada acidez. Na
maioria dos solos usados para fins florestais, a
demanda por N dos organismos heterotroficos do solo
étao grande, em resposta a disponibilidade de C, que
sobra pouco N-NH,* dos processos de mineralizacido
da matéria organica para serem nitrificados (Attiwill
& Leeper, 1987).

Ao considerar as produgdes ndo acumuladas de C-
COgy no final de cada periodo de incubacéo, verificou-
se também tendéncia semelhante entre os solos
estudados quanto as quantidades mineralizadas, mas
nao se observou decréscimo da quantidade de C
mineralizado até o final da incubacéao, evidenciando
que ainda havia disponibilidade de substrato organico
para atividade dos microrganismos (Quadro 4).

Dos dois modelos analisados, apenas o exponencial
simples (Stanford & Smith, 1972), que considera um

unico reservatério de N, mostrou bom ajuste aos dados
de N e C mineralizados de todos os solos estudados. O
modelo baseado na equacao exponencial dupla, que
preconiza a existéncia de uma fracao labil e outra
recalcitrante (Molina et al., 1980), ajustou-se apenas
aos dados de N mineralizado, porém néo gerou
parametros significativos a 1 %. Camargo et al. (2008)
ndo recomendam a utilizacdo deste modelo, pois
verificaram que o modelo exponencial duplo néo
melhorou a estimativa do teor de N organico
mineralizado.

O modelo exponencial simples (Stanford & Smith,
1972) ajustou adequadamente os resultados do
presente trabalho, mesmo estimando valores de N, e
C,, em geral, ligeiramente superiores aos de N e C
mineralizados durante as 19 semanas de incubacéo
(Quadros 5 e 6). Para Gongalves et al. (2001), este
mesmo modelo superestimou os valores de No; para
Aranqjo et al. (2001), subestimou; e para Camargo et
al. (1997), estimou adequadamente, com valores de
N, ligeiramente inferiores aos de Nm. Camargo et

Quadro 5. Mineralizacao acumulada de N
(NH,*+NO;) e de C (CO,) em 19 semanas de
incubacao e relacao entre C:N mineralizado em
amostras de solos sob plantacoes de eucalipto
de diferentes idades

Idade Nm® Cm C:N mineralizado
mg kg!
1 59,30a®@ 605,9b 10,2a
3 66,06a 1.122,5a 17,0a
5 48,46a 665,9b 13,7a
13 56,89a 918,1a 16,1a
Média 57,68 828,1 14,3
+s 6,29 206,4 2,6

@O Nm: N mineralizado acumulado; Cm: C mineralizado acu-
mulado; C:N mineralizado- Relagdo C mineralizado/ N
mineralizado. ® Médias seguidas da mesma letra, na coluna,
nao diferem estatisticamente pelo teste de Duncan a 5 %.

Quadro 4. Quantidades médias de C mineralizado (producao de C-CO,) em solos amostrados de plantacoes
de eucalipto de diferentes idades, ao longo de 19 semanas de incubacao

Tempo de Incubacao (semana)

Idade
0-1 1-2 2-3 3-5 5-7 7-11 11-15 15-19
mg kg
1 74,8 158,7 14,0 79,2 93,4 17,4 69,5 99,90
3 118,5 192,5 73,5 153,0 192,3 112,5 132,8 147,3
5 61,7 133,9 62,7 86,3 108,7 41,0 77,1 94,5
13 105,7 110,7 93,7 112,1 149,7 168,8 79,7 97,6
Média 72,3 119,6 49,4 87,1 110,2 70,1 74,8 91,5
+s 41,1 64,7 35,0 48,5 62,0 61,1 37,4 41,2
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al. (2002) observaram que os modelos exponenciais
simples descrevem adequadamente a mineralizacdo
do N orgéanico nos solos. Gianello & Bremner (1986,
1988) constataram bom potencial preditivo do N
mineralizado em 33 solos brasileiros a partir das
estimativas obtidas por meio do modelo Stanford &
Smith (1972).

Gongalves et al. (2001) sugeriram a utilizagao da
equagao Nt= N+ b/t, que apresentou melhor ajuste
aos seus dados que o modelo de Stanford & Smith
(1972); contudo, destacaram que o uso desta equacao
deve se restringir a t igual a 20 semanas em
temperatura média de 20 °C, sendo necessario um
maior periodo para temperaturas maiores,
recomendando-se no maximo 28 °C.

A relacdo C:N mineralizado variou entre 10 e 17,
néo havendo diferenca significativa entre os solos
(Quadro 5), o que reflete uma capacidade semelhante
de os solos sob as diferentes idades fornecerem N
inorganico e C labil. Esses valores foram menores
que os observados por Araujo et al. (2001) (média de
22) e maiores que os verificados por Nunes (2008)
(média de 5,6), em solos sob cana-de-a¢tcar e sob
diferentes coberturas florestais, respectivamente. O
valor intermediario da relagdo C:N mineralizado do
presente trabalho expressa uma média eficiéncia de
conversdo do N e C organicos dos solos sob eucalipto
para formas inorganicas simples de N e para C-CO,,
respectivamente.

Apoés 19 semanas de incubagio, o N mineralizado
acumulado (Nm) foi, em média, de 58 mg kgl de N e
néo variou significativamente entre os solos, néo
havendo, portanto, relacdo dos valores de Nm com as
idades das plantagoes (Quadro 5). Esse valor foi em
torno de 30 % superior ao encontrado por Gongalves
et al. (2001) em plantagoes de eucalipto e quase o dobro
do encontrado por Araujo et al. (2001) em solos sob
cana-de-actcar. Esse resultado representa 70 kg ha'!
de N, na camada de 0—10 ¢cm (considerando densidade

do solo de 1,2 g cm3), e destaca a reserva potencial de
N organico decomponivel em plantagoes de eucalipto.

A constante de mineraliza¢ao média (ky) de N dos
solos foi de 0,0789 semana'! (0,0113 dia‘!) (Quadro 6),
inferior as médias encontradas por Rhoden et al. (2006)
(0,2078 semana‘l) e por Silva et al. (2008) (0,2058
semanal) em solos de virzea; Camargo et al. (1997)
(0,3196 semana’l), em solos sob vegetacio nativa; e
Alves (1992) (0,0224 dial), em solos sob gramineas.
Por outro lado, foi superior a encontrada por Gonc¢alves
et al. (2001) (0,031 semana!) em solos sob ecossistemas
florestais. A variacio dos valores de k sugere que os
solos podem diferir ndo somente com relagéo a fracao
de N organico ativo, mas também em relacdo ao
turnover microbiano (Benbi & Richer, 2002).
Entretanto, é importante ressaltar que essas variagoes
podem ser decorrentes tanto do método de incubagao
utilizado, como também das diferencas entre os
modelos matematicos adotados (Camargo et al., 2002;
Silva et al., 2008).

As quantidades de N potencialmente mineralizavel
(N,) variaram de 58 a 89,7 mg kg1 (70 a 104 kg ha'!
na camada de 0—10 cm), o que representa de 3,4 a
5,2 % do N total do solo (Nt), tomando por base a razao
N,:Nt (Quadro 6). Esses resultados suportam a
hipé6tese de que apenas cerca de 5 % do reservatorio
de N orgéanico total do solo é mineralizado por ano
(Moreira & Siqueira, 2002; Camargo et al., 2008).
Gongalves et al. (2001) encontraram proporc¢io de
mineralizagdo de N variando de 1 a 6 %, em solos sob
plantagdes de eucalipto, e de 3 a 9 %, em solos sob
floresta nativa, atribuindo essa variacio,
principalmente, ao teor e qualidade da matéria
organica e textura do solo. Apesar desses resultados,
estes autores constataram que nos solos sob eucalipto
os niveis de N potencialmente mineralizavel foram
similares aos de floresta nativa.

Os solos do presente trabalho apresentaram, em
média 1,8 g kg'l de N (2.100 kg ha'l na camada de 0—

Quadro 6. Nitrogénio e C potencialmente mineralizaveis, constantes de mineralizacao, obtidas por ajuste de
modelo exponencial simples (Stanford & Smith, 1972), e relacdes entre potenciais de mineralizacao e
caracteristicas quimicas de solos amostrados em plantacoes de eucalipto de diferentes idades

Idade No,® C, kn ke r2No r 2¢ EPEnx, EPEc, No:Nt C,:Corg
—  mgkg!'—— — semana’l!— %

1 77,7 569,1 0,0774 0,1820 0,998 0,946 3,11 4,07 5,2 2,7
3 89,7 1.186,4 0,0723 0,1261 0,998 0,989 4,52 5,95 4,7 4,0
5 58,0 667,9 0,0914 0,1482 0,999 0,978 1,42 3,87 3,4 2,5
13 76,1 1.025,9 0,0746 0,1137 0,996 0,998 4,56 2,66 4,2 4,2
Média 75,4 862,3 0,0789 0,1425 4,38 3,4
+s 11,4 252,8 0,0074 0,0259 0,66 0,8

® N,- N potencialmente mineralizavel; ky - constante da mineralizagdo de N; r2N0: coeficiente de determinagéo do ajuste para a
estimativa do N_; EPE , - erro-padrdo da estimativa de N; C: C potencialmente mineralizavel; k.: constante da mineralizagdo
de C; r2co: coeficiente de determinacdo do ajuste para a estimativa do C; EPE (: erro-padrdo da estimativa de C; . p <0,001;
N,:Nt: relagdo N potencialmente mineralizavel/ N total; C :Corg- relagdo C potencialmente mineralizavel/ C organico.
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10 cm) e podem mineralizar, em média, 90 kg ha'!
ano’!, admitindo-se que o valor de N, seja a quantida-
de do N total do solo que é potencialmente
mineralizavel em um ano. Assim, considerando ape-
nas a exportacdo de N com o corte (via madeira
descascada) em plantacées de eucalipto, em torno de
110 kg ha'! rotacgao! (cinco anos cada), pode-se dedu-
zir que os estoques de N da camada de 0-10 cm do
solo seriam suficientes para quatro rotacgées de culti-
vo, 0 que torna evidente que a mineralizacio repre-
senta uma grande fonte de N e explica, em parte, a
baixa magnitude de resposta a adubacgao nitrogenada
pelas plantagées de eucalipto.

As quantidades totais de C mineralizado, no final
das 19 semanas de incubacido, diferiram
significativamente entre os solos (Quadro 5).
Entretanto, ndo houve aparente relacio dessa variacao
com as idades das plantagdes, ja que as maiores
quantidades de C mineralizado acumulado (Cm) foram
encontradas nos solos com as idades de 3 e 13 anos
(Quadro 5).

A média de C mineralizado acumulado (Cm) foi de
828 mg kg'! de solo, variando de 606 a 1.122 mg kg'!
(Quadro 5). Esses valores foram maiores que os
encontrados por Araujo et al. (2001) em solos cultivados
com cana-de-agucar; por Nunes (2008), em solos sob
diferentes coberturas florestais; e por Mantovani et
al. (2006), em solos que receberam aplicacdo de composto
organico. KEsses resultados evidenciariam que
plantacgoes de eucalipto possuiriam elevado estoque de
C organico prontamente mineralizavel no solo.

A média da taxa de mineralizagido (k) de C para
o0s solos sob as diferentes idades foi de 0,1425 semana!
(0,0204 dia!) (Quadro 6). Em plantacdes de eucalipto
sdo relatadas baixas taxas de decomposi¢do em
consequéncia da baixa qualidade nutricional da
serapilheira (Adams & Atiwill, 1986; Louzada et al.,
1997; Costa et al., 2005), decorrente da eficiente
retranslocacdo de nutrientes (ciclagem bioquimica)
(Gama-Rodrigues & Barros, 2002). Aparententemente,
a taxa de mineralizag¢do do C orgéanico do soloe o C
potencialmente mineralizavel (Co), verificados no pre-
sente estudo, ndo foram influenciados pela variacédo
da acumulacio e qualidade da serapilheira com a ida-
de do eucalipto, verificada por Barreto et al. (2008)
nessas mesmas plantagoes.

O C potencialmente mineralizavel (C,) foi, em média,
de 862 mg kgt de C-CO, no solo, o que representa
3,4 % do C organico do solo (Corg), de acordo com a
razdo C,:Corg (Quadro 6). Apesar do elevado valor de
C,, que expressa o grande potencial de mineralizacdo
de C dos solos, o baixo potencial relativo de
mineralizacdo de C é indicativo de que apenas uma
pequena proporc¢ao do reservatério de C organico total
do solo é decomponivel, o que sugeriria uma
acumulacédo de C nos solos, possivelmente associada
a baixa qualidade da serapilheira do eucalipto (Adams
& Atiwill, 1986; Louzada et al., 1997, Gama-Rodrigues
& Barros, 2002; Costa et al., 2005). Isso destaca a

importancia da manutencdo da serapilheira e dos
residuos pos-colheita sobre o solo.

Resultados encontrados por Gama-Rodrigues et al.
(2005), Barreto et al. (2008) e Gama-Rodrigues et al.
(2008) sugerem que a biomassa microbiana da
serapilheira de plantacoes de eucalipto constitui um
compartimento de relevante contribui¢do no
fornecimento de C e N, sobretudo em solos de baixa
fertilidade, ja que a biomassa microbiana constitui
parte do C e N potencialmente mineralizavel
(Marumoto et al., 1982; Bonde et al., 1988).

CONCLUSOES

1. A taxa e o potencial de mineralizagdo de Ce N
néao foram influenciados pela idade das plantacées do
eucalipto.

2. Asreservas de N potencialmente mineralizavel
dos solos seriam suficientes para atender a demanda
de N pelo eucalipto em rotacoes futuras.
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