SECAO IV - FERTILIDADE DO SOLO
E NUTRICAO DE PLANTAS

MINERALIZACAO DE NITROGENIO EM
ECOSSISTEMAS FLORESTAIS NATURAIS
E IMPLANTADOS DO ESTADO DE SAO PAULOW

J. L. M. GONCALVES® K. C.F. S. MENDES®), C. M. SASAKI®)

RESUMO

No presente estudo, foram usados povoamentos homogéneos de Eucalyptus
grandis e Pinus caribaea var. hondurensis, em diferentes estadios de
crescimento, bem como fragmentos de florestas naturais de Cerrado e Mata
Atlantica. Amostras de solo (0-15 cm) foram incubadas por periodos sucessivos
de 3, 3, 4, 4, 6 e 10 semanas, num total de 30 semanas, sob condi¢des aerdbias e
anaerodbias, em laboratério (temperatura igual a 20°C). Em campo, amostras de
solo foram incubadas in situ no periodo do inverno (inicio da primeira semana
de 07/96) e verao (inicio da segunda semana de 12/96). As quantidades
acumuladas de N mineralizado, em condic¢fes aerdbias e anaerdbias, mostraram
uma relagdo exponencial com o tempo de incubagdo. A equacao N; = Ng + b/t
ajustou-se melhor aos dados do que a equacéo proposta por Stanford & Smith
(1972), N; = Ng (1 - e’kt), em que Ny é o N potencialmente mineralizavel, N, sdo as
quantidades acumuladas de N mineralizado e t é o tempo de mineralizacgao.
Esta equacado superestimou os valores de Ny em varios sitios e condi¢des de
incubacéao, além de ndo modelar-se adequadamente aos dados. As quantidades
totais de Ny (camada 0-15 cm), sob condic¢des aerdbias, foram, em média, de
103 + 53 kg hal de N e, sob condicdes anaerébias, em média, de 281 + 175 kg ha
de N. Acredita-se que as reservas meédias de N dos sitios pesquisados sejam
suficientes para trés a cinco rotacdes de cultivo (7 anos cada) de E. grandis. Em
condicfes de laboratério, em alguns sitios, as quantidades de N potencialmente
mineralizavel (Ng) foram maiores em solos sob mata nativa. Por exemplo, o Ny
estimado num fragmento de cerrado, em condi¢des anaeroébias, 173 mg kg de
N no solo, foi superior ao obtido num florestamento de Pinus caribaea var.
hondurensis, recém-implantado, 44 mg kg de N no solo, o qual foi semelhante
ao Ny obtido em um florestamento de Pinus caribaea var. hondurensis, com
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20 anos de idade, 45 mg kg* de N no solo. A floresta adulta de eucalipto foi capaz
de manter no solo niveis de Ny similares aos da floresta nativa. Tomando por
base as razdes Ny/N; (N; € o N total do solo), deduziu-se que apenas 5 a 15% do
teor de matéria organica do solo é decomponivel. Esta variacdo dependeu das
caracteristicas do solo, principalmente aquelas relacionadas com o teor e
qualidade da matéria organica do solo (MOS) e sua textura. Relacionando as
quantidades de Ny (estimado no laboratério) com as quantidades de N
mineralizadas (Ny) em campo, verificou-se grande potencial preditivo de Ny a
partir de Ng.

Termos de indexacgao: Eucalyptus, Pinus, Cerrado, Mata Atlantica, solo florestal,
nitrogénio, mineralizacgao.

SUMMARY: NITROGEN MINERALIZATION IN NATURAL AND FOREST
PLANTATION ECOSYSTEMS OF SAO PAULO STATE

This study analyzes homogenous stands of Eucalyptus grandis and Pinus caribaea
var. hondurensis in different growth stages as well as fragments of natural vegetation of
“Cerrado” and Atlantic Forest. The climatic, edaphic and floristic conditions of the chosen
areas are representative of the native forests and forest plantations established at the
Western plateau of the state of Sao Paulo. Soil samples (0-15 cm) were incubated under
aerobic and anaerobic laboratory conditions by successive periods of 3, 3, 4, 4, 6 and
10 weeks in a total of 30 weeks. In both conditions, the accumulated amounts of mineralized
N followed an exponential relationship with the incubation time. The equation N; = Ny + b/t
was better adjusted to the data than the equation proposed by Stanford & Smith (1972),
N; = Np (1 - e’Xt), where Ny is the potentially mineralizable N, N is the accumulated amount
of mineralized N and t is the time of mineralization. This equation overestimated the
values of Ngin several sites and incubation conditions, besides not modeling appropriately
to the data. The use of the first equation to model the N mineralization Kinetics is suggested.
The N mineralization rates stabilized after 8 to 15 weeks of incubation. Under aerobic
conditions, the total amounts of N (layer 0-15 cm) were in the average of 103 + 53 kg ha! of
N, and under anaerobic conditions, in the average of 281 + 175 kg hal of N. Considering
that the Ng values obtained aerobically were underestimated, some of the main reasons
may be: (a) the potential harmful effects of soil leaching with saline solution (CacCl,
0,01 mol L) on the microbial communities and (b) removal of great amount of soluble
organic-N, potentially mineralizable, by leaching. The medium pools of N of the evaluated
sites were estimated to be enough for 3 to 5 cultivation rotations (7 years each) of E.
grandis. At the end of this period, response to N fertilization will probably be quite
significant.

Index terms: Eucalyptus, Pinus, Brazilian savanna, Atlantic Forest, forest soil, Nitrogen,
mineralization.

INTRODUCAO

O Brasil possui atualmente cerca de cinco
milhdes de hectares reflorestados com plantagfes
homogéneas, predominando as espécies do género
Eucalyptus e Pinus. Essas florestas tém sido
estabelecidas em &reas originalmente cobertas por
vegetacdo climax, do tipo Cerrado e Mata Atlantica.
A médio e longo prazo, a sustentabilidade da
producéo das florestas plantadas corre sério risco,
por causa da baixa fertilidade e pequenas reservas
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de nutrientes dos solos usados para fins de
reflorestamento, comumente, Latossolos de textura
média e Neossolo Quartzarénico. Além disso, pouco
se conhece sobre o0s potenciais impactos ocasionados
pela substituicdo das florestas naturais por
plantacoes florestais homogéneas sobre 0 ambiente.
Como agravante, para elevar os indices de
produtividade, os sistemas silviculturais usados s&o
muito intensivos, contemplando, inclusive, o plantio
de espécies florestais de rapido crescimento, com
grande capacidade de extragcdo e exportacdo de
nutrientes (Goncalves et al., 1997a).
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Os teores de matéria organica e N-total do solo
tém estreitas relacdes com os potenciais de
mineralizacéo dos solos. Teoricamente, quanto maior
0 potencial produtivo de biomassa do ecossistema,
maior € o aporte de matéria organica do solo,
conseqlientemente, maior a quantidade de N
mineralizada e maior a disponibilidade de N, e vice-
versa. Varios fatores influem na cinética de
mineralizacdo de N: textura, estrutura,
temperatura, umidade, pH, fertilidade do solo,
interacdo solo-planta etc. Pouco se sabe sobre a
cinética e potencial de mineraliza¢cdo de N em
ecossistemas florestais naturais, bem como sobre as
alteragdes causadas nestas caracteristicas pela
substituicdo destes ecossistemas por plantacdes
homogéneas de eucaliptos e pinus. Essas
informacdes séo fundamentais num plano de manejo
sustentavel do solo, tanto para florestas com fins de
producdo de matéria-prima (p. ex. madeira), como
para areas de preservacdo permanente em que se
deseja recompor a floresta natural.

Alguns pesquisadores tém observado que,
raramente, as plantacgdes extensivas de florestas
respondem a fertilizac&o nitrogenada, sob condig¢des
de clima tropical e subtropical (Barros et al., 1990;
Herbert & Schénau, 1990; Gongalves et al., 1997a).
Isto ocorre porque as diversas fontes naturais de N,
principalmente a mineralizagdo do N orgénico ao
longo do ciclo da cultura, s&o suficientes para
atender a demanda das arvores (Gongalves et al.,
1997b). Contudo, considerando as altas taxas de
exportacéo de N (Bellote et al., 1980; Poggiani, 1985;
Reis et al., 1987; Goncalves, 1995) e o possivel
esgotamento das reservas de N organico
potencialmente mineralizavel, espera-se que as
florestas manejadas intensivamente respondam a
fertilizacao nitrogenada apos varios ciclos de cultivo.
O déficit de N é estreitamente relacionado com o
esgotamento das fontes de C facilmente
mineralizaveis, ja que a dindmica do N esta
intimamente relacionada com a do C (McGill &
Christie, 1983). As pesquisas relativas a esse tema
sao raras em outros paises com tradigao florestal e
praticamente inexistentes no Brasil.

Varios métodos para estimar as taxas de
mineralizacdo, absorcao e lixiviacdo de N tém sido
propostos em campo e em laboratério. Dentre os
meétodos de campo, a incubagdo sequencial de
colunas de solo pouco perturbadas tem sido indicada
como o método mais adequado, seja por causar
menor distdrbio no solo, seja por ser bastante
sensivel as variagdes ambientais (Nadelhofer et al.,
1983; Raison et al., 1987; Binkley & Hart, 1989;
Whynot & Weetman, 1991). Dentre os métodos de
laboratdrio, as incubacbes aerdbias e anaerdbias de
amostras de solo tém sido promissoras (Stanford &
Smith, 1972; Pottker & Tedesco, 1979; Salcedo et al.,
1985), permitindo a obteng¢éo de indices de N
mineralizado, de N potencialmente mineralizavel e
de taxas de mineralizacdo de N e C bem
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correlacionados com as quantidades de N absorvidas
pelas plantas (Stanford et al., 1973; Lemos et al.,
1988). Estes métodos fornecem uma boa estimativa
das reservas de N mineralizavel presentes por
ocasido da amostragem e permitem estabelecer
comparagdes entre os sitios, embora néo reflitam as
flutuagdes naturais que ocorrem sob condices de
campo (Lamb, 1980; Hart & Binkley, 1985).

As seguintes vantagens do método anaerdbio de
mineralizacdo de N em relagdo ao método aerdbio
foram constatadas por alguns pesquisadores ou
puderam ser verificadas e deduzidas a partir desta
pesquisa: (a) ndo ha problemas relacionados com o
estabelecimento de um nivel 6timo ou de perdas de
umidade durante o periodo de incubagao, (b) maiores
guantidades de N sdo mineralizadas em dado
periodo de tempo, (c) temperaturas mais elevadas
podem ser usadas, o que reduz o periodo de
incubacdo, sem necessidade de se preocupar com a
temperatura ideal para os microrganismos
nitrificadores, (d) somente o N-NH,* precisa ser
analisado (Keeney 1982), (e) ndo ha remocao de
formas solUveis de N-orgénico durante o processo
de lixiviacdo, como constatado por Gianello et al.
(1995), (f) as solugdes salinas usadas para a extracéo
de N-NH,* sdo mais concentradas (geralmente KCI
2 mol L1), assegurando a extracdo total ou quase
total do N mineralizado, e (g) as praticas
laboratoriais sdo mais simples e rapidas. As
guantidades de N obtidas por este método tém
apresentado boas correlagdes com as quantidades de
N absorvidas pelas plantas (Keeney & Bremner,
1966; Sims et al., 1967; Sims & Blackmon, 1967;
Cornforth & Walmsley, 1971; Ryan et al., 1971,
Osborne & Storrier, 1976).

O presente estudo teve como objetivos: (a)
caracterizar a cinética de mineralizagdo de N e
estimar as quantidades de N potencialmente
mineralizdvel em plantacbes homogéneas de
eucalipto e pinus, em areas cobertas com florestas
naturais de Cerrado e Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual), localizadas em varios
municipios do estado de S&o Paulo; (b) determinar
se o potencial de mineralizacdo de N é suficiente
para suprir as necessidades de N dessas plantagdes
florestais; e (c) obter modelos matematicos capazes
de prever as quantidades de N mineralizadas em
condicdes de campo a partir de dados obtidos em
condicBes controladas de laboratério.

MATERIAL E METODOS

Locais, caracteristicas ambientais e coberturas
florestais das areas experimentais

Foram coletadas amostras de solo em 16 sitios
florestais localizados nos municipios de Agudos,
Ibicatu, Luis Antonio, Itatinga, Botucatu e Itararé,
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no estado de S&o Paulo. Estes sitios foram selecionados
por apresentarem fragmentos florestais de
vegetacdo de Cerrado, Floresta Estacional
Semidecidual e plantios comerciais de Eucalyptus
grandis Hill Ex Maiden e Pinus caribaea var.
hondurensis, em diferentes estadios de crescimento
(Quadros 1 e 2). As condicbes edafoclimaticas e
floristicas das areas escolhidas sao representativas
das matas nativas e plantac¢des florestais
estabelecidas no planalto ocidental paulista (bacia
hidrografica do Rio Parana).

J.L.M. GONCALVES et al.

Em cada fragmento florestal de mata nativa, foi
instalada uma parcela experimental com 900 m?
(30 x 30 m). Nas areas de eucalipto e pinus, foram
instaladas parcelas constituidas por 121 plantas, ou
seja, 11 linhas com 11 arvores cada. Todas as arvores
das parcelas de eucalipto e pinus foram consideradas
nas avalia¢Bes dendrométricas. Considerando uma
area média de 7,5 m2 por arvore, cada parcela
ocupava uma area média de aproximadamente
910 m2. Em todas as parcelas experimentais
(eucalipto e pinus), foram avaliados o crescimento

Quadro 1. Sitio, municipio, tipo de clima, tipo de solo e cobertura vegetal (tipo, idade, incremento médio
anual de volume solido de madeira com casca - I.M.A.) onde foram coletados os solos para os

experimentos de incubacgéo

Cobertura vegetal

Equipamento

Sitio Municipio Clima® Solo I
Tipo Idade 1.LM.A. preparo sofo
ano m3 hat ano!
1 Agudos - SP Cwa LVA® Pinus caribaea var 0,3 - Subsolador
hondurensis
2 Agudos - SP Cwa LVA® Pinus caribaea var 20 35 Grade pesada
hondurensis
3 Agudos - SP Cwa LVA® Fragmento de Savana - - -
(floresta estacional,;
Cerrado)®
4 Ibicatu - SP Cwa PV® Fragmento de Floresta - - -
Estacional Semidecidual,
submontana®
5 Ibicatu - SP Cwa PV® Cana-de-aglcar =1 50 t hat ano!  Arado, grade leve
Luis Antbnio-SP  Cwa LVA® Fragmento de Savana - - -
(floresta estacional;
Cerrado)®
7 Luis Antonio-SP Cwa LVA® Eucalyptus grandis 3,4 23 Subsolador,
grade pesada
Luis Anténio-SP  Cwa  LVA® Eucalyptus grandis 3,4 19 Grade pesada
Luis Antonio-SP Cwa LVA® Eucalyptus grandis 0,3 - Subsolador
10 Itatinga —SP Cwa LVA® Eucalyptus grandis 7 30 Grade “bedding”
11 Itatinga —SP Cwa LVA® Eucalyptus grandis 1 40 Subsolador
(area reformada)
12 Botucatu — SP Cwa LVA® Fragmento de Savana - - -
(floresta estacional;
Cerradao)®
13 Botucatu — SP Cwa LVA® Eucalyptus grandis 0,3 - Subsolador
14 Botucatu — SP Cwa LVA® Eucalyptus grandis 150 35 Grade “bedding”
15 Itararé — SP Cfa LV®©) Eucalyptus grandis 9 50 Grade pesada
16 Itararé — SP Cfa LV(®) Fragmento de Floresta - - -

Estacional Semidecidual,

submontana®

@ Tipo de clima segundo a classificacao de Képpen. @ Tipo de vegetacéo nativa conforme Mapa de Vegetacéo do Brasil (IBGE, 1995).
®) LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo alico textura média relevo plano e suave ondulado. ¥ LV = Latossolo Amarelo distréfico
textura média relevo plano e suave ondulado. ® PV = Argissolo Amarelo distréfico textura arenosa/média relevo ondulado e suave
ondulado. ® LV = Latossolo Vermelho alico textura argilosa relevo suave ondulado e plano. ) Povoamento manejado no sistema de
talhadia, tendo sido realizado o primeiro corte raso aos oito anos de idade, atualmente a brotacdo esta com sete anos de idade.
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos (na camada de 0-15 cm) dos 16 sitios estudados

Sitio Argila® Silte® Areia® M.0.@ pH CaCl:®@ P-resina® K® Ca® Mg® Al@ H® s@ TO \Y% m
g kgt mg dm-3 mmol. dm-3 —% —

1 180 80 740 8 3,6 3 0,8 1 2 17 34 4 55 7 82
2 130 60 800 10 43 3 0,3 4 3 5 21 7 33 21 41
3 140 60 800 35 38 6 1,0 1 2 13 38 4 56 8 75
4 160 60 780 14 4,9 4 24 31 12 2 20 45 67 68 3
5 140 60 800 2 4,5 7 1,0 7 4 2 16 11 29 38 18
6 190 80 730 8 3,9 6 0,4 1 1 9 25 2 36 7 79
7 240 100 660 17 3,9 3 0,6 1 1 14 45 3 62 5 83
8 200 90 710 43 3,8 11 0,7 1 1 13 43 3 59 5 81
9 150 80 770 22 39 7 0,4 3 1 13 48 5 65 7 74
10 150 80 770 10 3,8 4 0,5 1 1 11 24 2 37 7 81
11 150 60 790 11 3,9 6 0,6 3 2 11 27 6 44 14 66
12 270 100 640 34 3,9 7 1,0 8 5 14 65 14 94 15 51
13 200 60 740 18 37 12 0,7 6 3 13 45 10 68 15 56
14 430 180 390 38 3,9 8 05 14 2 18 84 17 119 14 54
15 310 120 570 32 41 5 0,4 8 1 13 56 9 79 12 62
16 360 150 490 23 3,9 5 1,0 3 2 18 68 6 92 7 75

O EMBRAPA (1997). @®Raij et al. (1987).

em altura, em didmetro a altura do peito (DAP), o
fator de forma dos troncos e a sobrevivéncia das
arvores. Com base nessas variaveis, estimou-se o
incremento médio anual de volume sélido de
madeira com casca (I.M.A.) de cada sitio florestal
(Quadro 1).

Mineralizacdo de N sob condi¢cdes de
laboratorio

Em todos sitios florestais (Quadro 1), foram
realizadas amostragens de solo na camada de
0-15 cm para as avaliacbes das taxas de
mineralizacdo de N sob condic¢bes de laboratério
(incubagao aerdbia e anaerdbia). Vinte amostras
simples compuseram uma amostra composta, a qual
foi seca a sombra, homogeneizada e passada em
peneira com malha de 2 mm.

Mineralizacdo aerdbia de N (conforme
método de Stanford & Smith, 1972): Para a
incubacéo aerdbia do solo, foram usados funis de
polietileno com capacidade para 250 g de solo. Na
parte inferior do funil, foi colocada uma bucha de 1a
de vidro com a finalidade de reter o solo. Em cada
funil, foram incubados 60 g de solo misturados com
8 g de vermiculita (particulas entre 0,8 e 0,4 mm
de diametro). Sobre a mistura solo-vermiculita foi
colocada uma camada de Ia de vidro, para evitar a
dispersao do solo ao adicionar-se a solucéo extratora.

A extracdo do N mineralizado foi realizada
percolando-se 0 solo com 200 mL de CaCl, 0,01 mol L1,
adicionando-se, a seguir, 50 mL de solugdo nutritiva,
constituida de K,SO, (0,0025 mol L-1), MgSO,
(0,002 mol L) e Ca(H,PQO,),, (0,005 mol L1). N&o
foi necessario retirar o excesso de solu¢éo com bomba

de véacuo, porque todas as amostras de solo
apresentaram boa drenagem; esta etapa €
fundamental para solos com mineralogia
predominantemente caulinitica e de argilas 2:1. Os
funis foram cobertos com um filme de polietileno,
para evitar perdas de 4gua por evaporacéao, e
incubados a uma temperatura estavel de 20°C + 1°C.

Apos a extracdo inicial do N, os solos foram
incubados por periodos sucessivos de 3, 3,4, 4,6 e
10 semanas, num total de 30 semanas. Apos cada
periodo de incubacéo, foram realizadas as mesmas
operacdes descritas anteriormente.

Mineralizacdo anaerdbia de N (conforme
método de Waring & Bremner, 1964): Para a
extracdo inicial de N no experimento de incubacéo
anaerobia, foram colocados 10 g de solo seco
(< 2 mm) em tubos de centrifuga de 50 mL. Apos a
adicédo de 30 mL de KCI 2 mol L1, os tubos foram
agitados por 45 min e centrifugados a 2.000 rpm,
durante 15 min. Depois, as quantidades iniciais de
N-NH,;* e N-NOj; foram determinadas no
sobrenadante, conforme método descrito abaixo.

Para as incubac6es, foram acrescentados, nesses
tubos de centrifuga, 30 mL de solucdo nutritiva
constituida de: MgSO, (0,002 mol L1) e Ca(H,PO,),,
(0,005 mol L1). Os tubos foram agitados manual-
mente até a disperséo dos solos e depois tampados
com papel de aluminio, para prevenir perdas de agua
por evaporacao e crescimento de algas.

A primeira extracdo de N foi realizada trés
semanas apds o inicio da incubacéo, adicionando-se
5,2 g de KCI (sal anidro) a cada tubo de centrifuga,
para obter uma concentragéo de 2 mol L1 de KCI.
Os tubos foram agitados e centrifugados de forma
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semelhante a usada para a extracdo do N presente
antes da incubac&o. Estas operacdes foram realizadas
apos 3, 6, 10, 14, 20 e 30 semanas de incubacéo.

As determinac6es das concentracdes de N-NH,*
e N-NO3 mineralizados nos extratos foram feitas
com o emprego do Sistema de Analise em Fluxo —
FIA - (Ruzicka & Hansen, 1975). O N-NH,* foi
determinado pelo método condutimétrico: 0 N-NO3',
pelo método colorimétrico, sendo os limites de
deteccdo obtidos de 0,25 e de 0,05 pg mL-1,
respectivamente. Para calcular as concentragdes de
N-NH,* e N-NOj3™ no solo, cada concentracgdo obtida
pelo sistema FIA foi multiplicado pelo volume de
extrato e dividida pela massa de terra seca da
amostra. Portanto, as concentragtes de N-NH,* e
N-NO;" no solo foram expressas em mg kg de terra
seca. A densidade do solo foi utilizada para converter
as concentracfes de N mineral do solo em conteudo
por area (kg ha?).

Analise estatistica: Tanto as incubacdes
aerbbias como as anaerdbias foram realizadas,
usando o delineamento experimental do tipo
inteiramente casualizado, com 16 tratamentos (sitios
florestais) e trés repeticdes (amostras da camada
de 0-15 cm de solo).

A cinética de mineralizagdo de N, o N
potencialmente mineralizavel (Ny) e a constante de
mineralizacéo de N (k) foram modelados e estimados
por uma equacdo exponencial recomendada por
Stanford & Smith (1972). Estes pesquisadores,
partindo da premissa de que apenas uma fracéo do
N total do solo é potencialmente mineralizavel,
propuseram que o processo de mineralizacdo de N
segue uma cinética de primeira ordem, dN/dt = -kN,
onde N é igual a Ng- N¢; Ng é igual ao N
potencialmente mineralizavel (mg kg de solo); N;
é igual ao N mineralizado acumulado até o tempo t
(semanas), e k é a constante de mineralizacdo de N
(semanal). Integrando esta expresséo, obtém-se a
seguinte equacéao linear:

log (Ng — Ny) = log Ny — kt/2,303, cuja forma
exponencial € N; = Ng (1 — ek,

Conforme recomendacéo de Stanford & Smith
(1972), antes de ajustar essa equacéo aos dados, o
primeiro passo foi estimar Ng pela equacéo: 1/N; = 1/
No + b/t, sendo b uma simples constante. Nesta
estimativa, foi eliminada a quantidade de N obtida
no ty, por ter sido mineralizado antes da incubagéo
das amostras de solo. Apds este passo, estimou-se k
pelaequacéo log (Ng - Ny) = log Ng - kt/2,303. O valor
de Ny estimado nesta equagéo néo foi necessariamente
igual ao Ny estimado anteriormente.

Para descrever a cinética de mineralizagdo de N e
estimar N, foi usada também a equagdo: Ny = a + b/t,
em que N; é o N mineralizado (mg kg de solo),
acumulado até o tempo t (semanas). Observa-se que,
nesta equacédo, quando t tende para o o, a relagao
b/t tende para O, por conseguinte a € o valor maximo
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de Ny, ou seja Ng. Desta forma, a equacéo pode ser
apresentada como: N = Ng + b/t.

Mineralizacdo, absorcéo e lixiviacdo de N no
solo sob condi¢cbes de campo

Amostragem: Em todos os sitios florestais, com
excecdo dos sitios 4, 5, 15 e 16, foram instalados no
solo, aleatoriamente, seis conjuntos de trés tubos
de PVC (30 cm de comprimento e cinco cm de
diametro, distantes no maximo 20 cm entre si) para
guantificar o N mineralizado, absorvido e lixiviado
na camada de 0-15 cm do solo, segundo método
proposto por Raison et al. (1987). Seis tubos em cada
parcela, um de cada conjunto, foram removidos e
analisados imediatamente para as determinagoes
das concentracdes iniciais de N. Com relacdo aos
restantes, seis tubos foram capeados para evitar as
lixiviacOes e seis tubos foram deixados abertos. Estes
tubos permaneceram no campo, incubados, por
45 dias e depois foram removidos. Esses procedimen-
tos foram repetidos no periodo do inverno (inicio da
primeira semana de 07/96) e verdo (inicio da
segunda semana de 12/96).

As amostras de solo removidas dos tubos de PVC
capeados e abertos foram homogeneizadas,
separadamente, duas a duas, em amostras compostas
para as determinagBes de N-NH,* e N-NOj
mineralizadas, absorvidas e lixiviadas. As amostras
dos conjuntos de tubos 1 e 2,3 e 4 e, 5e 6 deram
origem a trés amostras compostas.

Para as andlises quimicas, 40 g de solo fresco
foram agitados com 80 mL de KCI 2 mol L1 por
uma hora na temperatura ambiente. Os extratos
foram filtrados e as concentraces de N-NH,* e N-
NO5;  determinadas, conforme método descrito
anterior-mente. Subamostras de solo com 10 g foram
submetidas a secagem a 105°C por 24 h para a
determinacé&o dos teores de umidade.

Estimaram-se, com esses procedimentos, as
guantidades de N-NH,*, N-NO3" e N total minerali-
zadas, absorvidas e lixiviadas, em kg ha'l, nas
camadas de solo compreendidas entre 0 e 15 cm.

Analise estatistica: No campo, 0s seis conjuntos
de tubos de PVC foram instalados no delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes
(amostras compostas dos conjuntos de tubos 1 e 2, 3
e 4 e, 5 e 6). Para comparar os valores médios de N
mineralizado, lixiviado e absorvido, utilizou-se o
teste de Tukey (p = 0,05), apds a andlise de variancia.
Pelo teste t (p = 0,05), compararam-se os valores
médios de N mineralizado, lixiviado e absorvido dos
12 sitios florestais, obtidos no inverno e no veré&o.

As quantidades de N mineralizado, lixiviado e
absorvido no campo, obtidas nos dois periodos de
incubacé&o, foram correlacionadas entre si, com 0s
teores de argila e matéria organica do solo e com o0s
valores de Ny, obtidos para as amostras de solo
incubadas no laboratoério (condi¢bes aerdbias e
anaerdbias). Modelos de regressdes multiplas foram
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ajustados, tendo Ny, teores de argila e matéria
orgéanica do solo, como variaveis independentes, e
N total mineralizado, no inverno e verdo, como
variaveis dependentes. Procurou-se com isso obter
equacles que possam prever as quantidades de N
mineralizavel no campo em diferentes ecossistemas
florestais.

Demonstracdo dos calculos adotados para a
determinacédo das quantidades de N minerali-
zado, absorvido e lixiviado (segundo Raison et
al., 1987).

As equacdes a seguir foram usadas para
determinar as quantidades de N-NH,* e N-NOj
mineralizado, absorvido e lixiviado no solo durante
o periodo de amostragem (inverno e verao).

AN-NH,* = amonificacdo liquida durante o periodo
de incubagéo = NH," —Ng 1 1)c - NH4* =Ny

AN-NOj™ = nitrificacéo liquida durante o periodo de
incubacdo = NO3z = Ng(t + 1)c - NO3 =Ny

Nin = mineralizacéo liquida de N durante o periodo
de exposicdo = AN-NH,* + AN-NOj’

em que NH,;* — Ny € NO3s — Ny correspondem,
respectivamente, aos teores de N-NH,;* e N-NOj3
do solo no inicio do periodo experimental (tempo t),
enquanto NH4* —Ng + 1)c € NO3 —Ng + 1)c COrrespon-
dem, respectivamente, aos teores de N-NH,* e
N-NO3 do solo apds determinado periodo (tempo
t + 1) de exposi¢do, nos tubos que apresentavam a
extremidade superior coberta (c).

Quando as taxas de amonificac&o e nitrificacéo
liguidas no interior e no exterior dos tubos forem
semelhantes, a quantidade de N absorvido (N,) pela
floresta durante o periodo de experimentacéo sera
dada por:

Na = (Nmin) - (DN-mineral natural do solo) - (perdas) =
[Ne (¢ + 1)c - Nyl - [Not + 1) - Nyl - perdas =
= Ne (t+1)c - Np+1) - perdas

em que Ng 4+ 1)c € 0 teor de N-mineral do tubo com
cobertura no fim do periodo de incubagao e Ny e
Ny + 1y referem-se aos teores de N mineral do solo
no inicio e no fim do periodo de incubacao,
respectivamente.

As perdas constituem variacdes no teor de N-
mineral (N,,), resultantes da lixivia¢&o e denitrificaco.
A denitrificacdo é tida como zero, a menos que
avaliacdes independentes indiquem o contrario. A
lixiviacdo também é assumida como zero nos tubos
cobertos (c), sendo maxima nos tubos nao cobertos
(0). Neste caso, a perda por lixiviagao sera dada por
[Nect +1)c = Nege+1)0] € Na pode ser simplificado da
seguinte forma:

Na = Ne (t+ 1) - Nb(t+ 1) ~ Ne(t+ 1)c + Ne(t+ 1)o =
= Net +1)0 = Npge + 1)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cinética de mineralizacdo de N e estimativa de
No

A mineralizac@o acumulada de N, em condigdes
aerdbias e anaerobias, mostrou relagao exponencial
com o tempo de incubacdo (Figuras 1, 2 e 3). A
equacdo N, = Ny + b/t ajustou-se melhor aos dados
do que a equacédo proposta por Stanford & Smith
(1972), N; = Ng (1 —ekt), embora os coeficientes de
determinacdo, para as duas equagdes, tenham sido
superiores a 90% (p <0,01) (Figura 3). A equacéo
proposta por Stanford & Smith (1972) superestimou
os valores de Ny em varios sitios e condicBes de
incubacdo (Quadro 3), além de ndo se modelar
adequadamente aos dados (Figura 3), 0 que também
foi verificado por Cabrera (1993).

Projetando, imaginariamente, os dados observados
de mineralizacdo de N a valores bem elevados de
tempo de incubacéo, constata-se que o somatorio dos
residuos entre valores observados e estimados pela
equacao de Stanford & Smith (1972) é baixo, dai a
explicacéo para os altos coeficientes de determinacgéo
encontrados por essas equacdes, apesar de ndo serem
adequadamente ajustadas aos dados (Figura 3).

Diante do exposto, sugere-se 0 uso da equagao
N¢ = No + b/t para modelar a cinética de
mineralizacdo de N. Para a estimativa de Ny por
meio desta equacéo, recomenda-se usar t igual a
20 semanas a temperatura de incubacdo média de
20°C. Menor periodo sera necessario para
temperaturas maiores (recomenda-se, N0 maximo,
28°C). No presente estudo, as taxas de mineralizagdo
de N estabilizaram apds oito a 15 semanas de
incubacg&o. Nestes periodos, deve ter ocorrido,
predominantemente, a mineralizacdo de formas
mais labeis de N orgéanico.

As quantidades de Ny, sob condices aerdbias,
estimadas pela equacéo N = Ny + b/t, variaram de
12 a 89 mg kg! de solo (36 a 214 kg hal;
considerando uma camada de 0-20 cm de solo e
densidade do solo = 1,2 g cm3), com média de
43 £ 22 mg kg1 de solo (103 + 53 kg hal). Sob
condig¢des anaerdbias, os valores de N variaram de
40 a 269 mg kgl de solo (96 a 646 kg ha'l), com
média de 117 =73 mg kg de solo (281 + 175 kg hal)
(Quadro 3). Os valores de Ng obtidos sob condicBes
anaerdbias foram, em média, 2,7 vezes maiores do
gue aqueles obtidos sob condicdes aerobias.

Tomando por base que as estimativas de Ng, nos
dois métodos, foram feitas por meios biolégicos, que
espécies de Eucalyptus plantadas em solos semelhan-
tes ao do presente estudo assimilam em sua biomassa
aérea e radicular quantidades de N que variam
comumente de 300 a 700 kg ha'l (idade de 6 a 8 anos)
e que as maiores reservas de N estdo na camada de
0-20 cm de solo (Gongalves et al., 1997b; Salcedo et
al., 1985), admite-se que os valores de N obtidos
aerobiamente estejam subestimados. Varias razoes
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Quadro 3. Teor de matéria organica (M.O.), C total (C,), N total (N,), N mineralizado em 30 semanas a
20°C (N,,)), N potencialmente mineralizavel (N,) e constante de mineralizacédo de N (k) na camada de
0-15 cm dos solos amostrados nos diversos sitios florestais

Sito M.O. Ct N® Nm No® No® No/Nt® k®
g kgt mg kgt % semana!
Incubag¢édo aerébia
1 8 4.507 451 36 46 39 9 0,032
2 10 5.562 556 28 35 30 5 0,035
3 35 20.093 2.009 59 76 65 3 0,029
4 14 7.972 797 31 69 35 4 0,015
5 2 1.383 138 10 15 12 9 0,026
6 8 4.849 485 21 26 23 5 0,032
7 17 9.764 976 25 34 26 3 0,033
8 43 24.781 2.478 30 44 32 1 0,030
9 22 12.835 1.284 20 29 21 2 0,033
10 10 5.533 553 28 38 31 6 0,029
11 11 6.247 625 30 41 33 5 0,029
12 34 19.899 1.990 85 122 89 4 0,033
13 18 10.151 1.015 45 53 48 5 0,041
14 38 21.784 2.178 81 111 83 4 0,034
15 32 18.787 1.879 56 68 60 3 0,038
16 23 13.518 1.352 53 83 57 4 0,027
Média 20 11.729 1.173 40 56 43 4 0,031
*ts 13 7.284 728 22 30 22 3 0,006
Incubacéo anaerdbia

1 8 4.507 451 43 57 44 10 0,040
2 10 5.562 556 44 50 45 8 0,052
3 35 20.093 2.009 167 343 173 9 0,018
4 14 7.972 797 106 120 107 13 0,057
5 2 1.383 138 77 149 86 62 0,017
6 8 4.849 485 39 46 40 8 0,049
7 17 9.764 976 105 150 110 11 0,032
8 43 24.781 2.478 107 151 113 5 0,032
9 22 12.835 1.284 73 103 76 6 0,033
10 10 5.533 553 50 69 53 10 0,034
11 11 6.247 625 63 86 66 11 0,033
12 34 19.899 1.990 269 465 269 14 0,026
13 18 10.151 1.015 75 87 75 7 0,056
14 38 21.784 2.178 249 392 244 11 0,030
15 32 18.787 1.879 164 249 166 9 0,031
16 23 13.518 1.352 214 345 205 15 0,030
Média 20 11.729 1.173 115 179 117 10 0,036
*s 13 7.284 728 75 136 73 10 0,012

@ N total estimado considerando-se uma relacdo média C total: N total = 10 : 1, obtida por Kiehl (1979), para os mesmos solos no estado
de S&o Paulo. ®N potencialmente mineralizavel e constante de mineralizacdo de N estimados pela equacéo de Stanford & Smith
(1972). ® N potencialmente mineralizavel estimado pela equagdo: N, = N, + b/t. @ N potencialmente mineralizavel estimado por esta

equacéao dividido por N,.

podem ser apontadas, como, por exemplo, (a) os
potenciais efeitos nocivos da lixiviagao periddica do
solo com solugéo salina (CaCl, 0,01 mol L) sobre a
atividade das comunidades microbianas dos solos
(Keeney, 1982), (b) a remocéo, com as lixiviagoes, de
grande quantidade de N-organico soltvel, potencial-
mente mineralizavel e (c) perdas de N devidas a
denitrificagao.
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Gianello et al. (1995), trabalhando com dez solos
representativos do Rio Grande do Sul, verificaram
gue, em média, 37% do N-total lixiviado apéds
32 semanas de incubacdo aerdbia estavam em
formas orgénicas solUveis. A despeito das evidéncias
de que as quantidades de N mineralizado
aerobiamente foram subestimadas, encontrou-se
alta correlacdo entre os valores de Ny obtidos,
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Figura 1. Curvas de mineralizacdo aerd6bia de N para a camada de 0-15 cm dos solos amostrados nos
diversos sitios florestais. Todos os valores dos coeficientes de determinacéo sao significativos a 1%.

aerobia e anaerobiamente, r = 0,87 (n = 16; p = 0,05);
além disso, em ambos os métodos, a cinética de
mineralizacdo de N ajustou-se bem a um mesmo
modelo de regresséo (Figuras 1 e 2), 0 que evidencia
serem o0s processos de mineralizagcdo de N
semelhantes, com excecéo dos indices de mineraliza-
cao, provavelmente pela presenca de mais fatores
limitantes quando usado o método aerdbio.

As razfes entre as percentagens de N, estimadas
em condic¢des anaerdbias, e ao N, (N-total) variaram,
em sua maioria, entre 5 e 15%, maiores do que as
estimadas em condicles aerobias, 3 a 9% (Quadro 3).
Tomando por base essas razdes, deduz-se que apenas
5 a 15% do teor de matéria organica do solo, principal
fonte de N para as arvores, sdo decomponiveis. Esta
variagdo dependeu da qualidade do sitio, principal-

mente aquelas relacionadas com o teor e qualidade
da matéria organica do solo (MOS) e sua textura.

Os teores de argila e de MOS foram significativa-
mente correlacionados com os valores de Ng
(estimado pela equacéo N; = Ng + b/t), em ambas as
condicdes de incubagéo, sendo iguaisa 0,72 e a 0,80,
respectivamente, todos com p < 0,01, quando N foi
obtido em condig¢bes anaerdbias (Quadro 4).

Considerando apenas a exportacdo média de N
em varios povoamentos de E. grandis (via madeira
descascada) no estado de S&o Paulo, cerca de
120 kg ha'l rotacédo! (de sete anos) (Gongalves,
1995), deduz-se que os estoques de N da camada de
solo de 0-20 cm devem ser suficientes para apenas
duas a trés rotacfes de cultivo (sete anos cada).
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Figura 2. Curvas de mineralizagcdo anaeré6bia de N na camada de 0-15 cm dos solos amostrados nos
diversos sitios florestais. Todos os valores dos coeficientes de determinacao séo significativos a 1%.

Adicionalmente, admitindo que em camadas de solo
inferiores a 20 cm também seja absorvida certa
guantidade de N (bem inferior & camada superior),
sejam realizadas adubacdes nitrogenadas equivalen-
tes a 50-60 kg ha'! rotacéo (cerca de 40 a 50% de
aproveitamento pelas arvores) e que, por meio das
chuvas, sejam depositados cerca de 8-10 kg hal ano?!
de N, acredita-se que estas fontes de N devam ser
suficientes para mais 1 a 1,5 rotac¢bes de cultivo.
Portanto, estima-se que as reservas méedias de N
dos sitios pesquisados devam ser suficientes para
trés a cinco rotacgBes de cultivo de E. grandis. No
fim deste periodo, é provavel que as respostas a
adubacéo nitrogenada sejam bastante significativas.

Tendo em vista os resultados obtidos, considera-
se 0 método de mineralizacdo anaerdbia de N mais

R. Bras. Ci. Solo, 25:601-616, 2001

recomendado, em andlises laboratoriais de rotina,
para a determinacdo da cinética de mineralizagao
de N e estimativa de Ng. A curva de mineralizacéo
de N e o valor de Ny podem ser satisfatoriamente
estimados em sucessivos periodos de incubacéo de
duas semanas num periodo de tempo total igual a
oito semanas, ao invés de 30 semanas, a uma
temperatura de equilibrio maior do que 20°C (como,
por exemplo, 28°C).

Efeito da cobertura vegetal sobre as formas
de N e quantidades de Nj (condicdo anaerobia)

Em alguns sitios, a presenca da mata nativa
resultou em maiores quantidades de N potencial-
mente mineralizavel (Ng). Por exemplo, o Ny
estimado para o sitio 3 (fragmento de Cerrado), em
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condicOes anaerdbias, 173 mg de N kg de solo, foi
superior ao do sitio 1 (florestamento de Pinus
caribaea var. hondurensis, recém-implantado, com
0,3 ano de idade), 44 mg de N kg* de solo, o qual foi
semelhante ao N obtido no sitio 2 (florestamento
de Pinus caribaea var. hondurensis, com 20 anos
de idade), 45 mg de N kg de solo (Quadro 3). Esses
sitios apresentam o mesmo tipo de solo (Quadro 1),
além de caracteristicas granulométricas e quimicas
similares (Quadro 2). O maior Ng obtido no sitio 3
deve-se, provavelmente, ao maior teor de MOS,
35 g kg1 de solo, comparativamente a 10 e 8 g kg!
de solo, respectivamente, para os sitios2 e 1
(Quadro 3). O maior teor MOS no sitio 3 deve ter
sido proporcionado pela maior producéo liquida de
matéria organica proveniente da decomposicdo de
raizes, principalmente as finas, e incorporacdo ao
solo de parte da serapilheira, pela atividade da fauna
do solo. Coerentemente, no sitio 3, também foi
encontrada maior quantidade de N total (Ny), bem
como maior razao Ng:N; (Quadro 3). Esta é uma
evidéncia de que as formas de N contidas na MOS
do sitio 3 devem ser mais decomponiveis,
provavelmente em decorréncia de maiores teores
de aminoacidos, acidos nucléicos e hexoaminas,
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Figura 3. Dados experimentais de mineralizacéo
aerdbiade N dos sitios florestais 1, 2 e 3, e valores
estimados pela equagéo N, =N, (1 - e*Y, proposta
por Stanford & Smith (1972), comparativamente
aos estimados pela equagéo N, = N, - b/t.

Quadro 4. Coeficientes de correlacédo linear simples (r), e seus respectivos niveis de significancia, entre
quantidades totais de nitrogénio mineralizado, lixiviado e absorvido, no inverno e veréo, e algumas

caracteristicas do solo (camada de 0-15 cm)

Variavel MOS Argila No Nav Nai Nvv Nui Nwmv
. . ) 0,39 0,85 0,61 -0,13 0,81 0,58 0,97 0,48
N mineralizado no inverno (Nw) (mg kg*) ns <0,01 0,03 ns <0,01 0,05 <0,01 ns
. . 0,58 0,43 0,48 0,42 0,10 0,96 0,56
N mineralizado no veré&o (Nmv) (mg kg1) 005 ns ns ns ns <001 0.05
o ) 0,35 0,85 0,51 -0,06 0,65 0,66
N lixiviado no inverno (Nwi) (mg kg1) ns <001 0.09 ns 0.02 0.02
0,57 0,53 0,51 0,20 0,15
N lixiviado no verdo (NLv) (mg kg-1) 0.05 008 009 ns ns
0,34 0,66 0,69 -0,22
N absorvido no inverno (Nai) (mg kg?) ns 0.02 001 ns
0,08 -0,14 -0,11
N absorvido no veréo (Nav) (mg kg-1) ns ns ns
0,80 0,72
No (condicdes anaerébicas) (mg kg1) <001 <001
0,51
Teor de argila (g kg?) 0.09
1,00
Teor de matéria organica MOS (g dm-3) <001
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compostos mais comuns em florestas nativas de
folhas largas (com grande diversidade de espécies,
inclusive leguminosas) relativamente a povoamentos
homogéneos de Pinus (Carlyle, 1986).

Os sitios 4 (fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, submontana) e 5 (area usada ha varios
anos com cultivo agricola, atualmente com plantagéo
de cana-de-acgucar), préximos entre si, apresentaram
teores de Ny completamente distintos, 107 e
86 mg kgl de solo, respectivamente (Quadro 3).
Grandes diferencas também foram observadas para
o nivel de fertilidade do solo (camada de 0-15 cm): o
sitio 4 apresentou-se mais fértil, com niveis de MOS
e de N; muito superiores aos do sitio 5 (Quadro 2).
Aqui fica bem caracterizado o efeito depressivo de
varios ciclos de cultivo agricola sobre os niveis de MOS
e nutrientes disponiveis, causado por perdas, como
erosdo, lixiviacdo, volatilizacdo e exportacdo de
nutrientes por colheita maior do que a reposicao via
adubacéo. Efeitos semelhantes tém sido relatados
por outros pesquisadores (Carlyle et al., 1990).

Nos sitios 12 (fragmento de Cerradao) e 14
(florestado com Eucalyptus grandis h&a 15 anos), as
guantidades de Ny foram muito superiores as do
sitio 13 (florestado com Eucalyptus grandis, recém-
reformado, ha 0,3 ano) (Quadro 3). Esses resultados
destacam o grande efeito de florestas adultas sobre
os estoques de Ny, principalmente pelas grandes
quantidades de N ciclado biogeoquimicamente.
Observa-se que a floresta adulta de eucalipto foi
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capaz de manter no solo niveis de Ng similares aos
da floresta nativa, tipica da area, e que houve uma
deplecdo muito grande da quantidade de Ny com o
corte raso da floresta, ocorrido poucos meses antes
(cerca de seis meses). O mesmo efeito néo foi
observado nos sitios com povoamento de Pinus
(sitios 1 e 2) relativamente ao fragmento de mata
nativa localizado ao lado (sitio 3), como ja discutido.
Isto se deve, provavelmente, as maiores quantidades
de N ciclado biogeoquimicamente em plantagdes de
Eucalyptus (Reis & Barros, 1990) e s menores taxas
de decomposicédo de residuos vegetais de Pinus
(Poggiani, 1985). Valores semelhantes de Ny para
plantacbes de Eucalyptus e mata nativa do tipo
‘Cerrado’ também foram observados entre os sitios
15 e 16 e sitios 6 a 9 (Quadro 3).

Sob condigGes aerdbias, a razdo média N-NH,*:N-
NO3", quando se considera a média de todos os sitios
foi igual a 3,6 = 1,8; sob condi¢des anaerdbias, nédo
foi encontrado N-NO;™ (Quadro 5). A predominancia
de N-NH,* em solos sob florestas, assim como a
absor¢ao desta fonte de N, também foi verificada
por Smethurst & Nambiar (1990), Goncalves &
Carlyle (1994), Serrano (1997), Gongalves et al.
(1997b). A magnitude do processo de nitrificacdo em
povoamentos florestais é pequena em relagédo aquela
verificada na maioria das areas usadas para fins
agricolas, decorrente da grande absorcdo de N-NH,*
pelas arvores —substrato das bactérias nitrificadoras
— e das condicOes adversas dos varios solos usados

Quadro 5. Quantidades médias de N-NH," e N-NO,” mineralizadas na camada de 0-15 cm de solo, sob
condicdes aerodbias de laboratério, ao longo de 30 semanas de incubagéo, para os diversos sitios florestais

Tempo de incubagéo (semanas)

0-3 3-6 6-10

10-14

Mineralizacéo

14-20 20-30 total

Sitio NH.":NOs
N-NH:s N-NOs N-NH:s N-NOs N-NH:s N-NOs N-NH: N-NOs N-NHs N-NOs N-NH: N-NO: N-NH: N-NOs
mg kgt
1 153 14 101 18 16 2,4 04 09 14 0,2 0,0 00 288 6,7 43
2 138 08 80 11 12 13 04 06 0,0 0,8 0,0 02 233 48 4,9
3 252 40 162 49 07 53 00 18 0,0 03 0,0 03 421 166 25
4 33 54 51 59 07 59 00 38 0,0 08 0,0 0,3 92 221 0,4
5 22 20 17 20 0,4 13 00 05 0,0 0,2 0,0 0,0 4,4 6,0 0,7
6 89 14 60 12 0,7 13 00 06 0,4 0,4 0,0 00 159 4,9 33
7 84 11 62 13 11 2,0 13 10 11 0,9 0,0 01 181 6,4 2,8
8 104 08 76 10 45 0,6 27 06 12 0,5 0,0 01 265 3,6 7.4
9 58 13 40 12 23 1,0 20 07 12 0.2 0,0 06 153 5.1 30
10 115 06 91 07 2,6 1,2 00 09 05 08 0,0 00 237 41 57
11 123 06 83 20 14 2,6 13 06 0,5 0,2 0,0 02 239 6,2 38
12 287 09 179 22 112 29 11,7 26 31 2,0 0,0 17 725 123 5,9
13 237 13 98 21 1,0 31 00 25 05 07 0,0 01 350 9,8 3,6
14 285 07 165 41 57 6,4 49 66 1,0 1.8 0,0 43 566 239 24
15 261 22 135 36 0,0 4,7 00 29 0,0 23 0,0 03 396 161 25
6 172 11 139 17 59 2,9 56 33 0,0 08 0,0 07 426 104 41
Média 151 1,6 96 23 2,6 28 19 19 07 08 0 06 298 9,9 36
+5 89 13 48 15 2,9 18 32 17 0,8 0,7 0 11 17,7 6,5 18
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para fins florestais, tais como: a baixa fertilidade
natural e a elevada acidez. Na maioria dos solos
usados para fins florestais, a demanda por N pelos
organismos heterotréficos € to grande, em resposta
a disponibilidade de C, que sobra pouco N-NH,* dos
processos de mineralizacdo da matéria organica
para serem nitrificados (Jansson, 1958; Paul & Juna,
1981; Attiwill & Leeper, 1987). A maior parte do N-
NH,* é absorvida ou imobilizada. Os Unicos solos
que apresentaram razdo média N-NH,":N-NOj
inferior a 1 foram os dos sitios 4 e 5, cujos valores
de saturacao por bases e de pH foram mais elevados.

Sob condicfes de campo, as quantidades de N
mineralizado (Ny,), lixiviado (N,) e absorvido (Na)
na camada de 0-15 cm de solo foram superiores no
verdo em seis, sete e trés dos sitios florestais
pesquisados, respectivamente, e inferiores nos
demais sitios (Quadro 6). Ndo foram obtidas
explicacbes plausiveis para este comportamento
dispare entre sitios. Seriam necessarios varios anos
de amostragem sazonal do solo, com amplas
variagOes climaticas, para fazer afirmacdes mais
consistentes. Gongalves et al. (1997b), ao longo de

dois anos de amostragens periddicas do solo (09/95
a 08/97; nas camadas de 0-5, 5-15 e 15-30 cm),
observaram pequenas variacdes estacionais nas
guantidades de N mineralizado, lixiviado e absorvido
em povoamentos de Eucalyptus grandis, submetidos
a diferentes métodos de manejo do solo, ap6s oito
meses do plantio. Nos oito meses iniciais pds-plantio,
eles verificaram grandes diferencas estacionais e
entre tratamentos na dinamica de N no sistema.

No inverno, as quantidades de Ny, mostraram-
se altamente correlacionadas com o teor de argila do
solo (r =0,84; p <0,01), medianamente correlacio-
nadas com os valores de N potencialmente
mineralizavel sob condi¢des anaerobias (Ng)
(r=0,61; p =0,04), e ndo correlacionadas com os
teores de MOS (r = 0,39; p = 0,20). Por outro lado,
as quantidades de Ny no verdo sé foram
correlacionadas com o teor de MOS (r = 0,58;
p = 0,05) (Quadro 4). As quantidades de Ny, N, e
N, obtidas no inverno foram altamente correlacio-
nadas entre si; no verao, Ny, s6 se correlacionou com
N, néo se correlacionando com N,. Relacionando as
guantidades de N potencialmente mineraliziveis sob

Quadro 6. Quantidades médias de N-NH,* e N-NO; (mineralizado, lixiviado e absorvido) e relacéo
N-NH,": N-NO;’, em condig&es de campo, no periodo do inverno (inicio na primeira semana de 07/96;
45 dias de incubacéo) e no periodo do verao (inicio na segunda semana de 12/96; 45 dias de incubagao),

na camada de 0-15 cm de solo

Mineralizado Lixiviado Absorvido
Sitio  N_NH, N-NOz- N-total N-NHs*: N-NHs* N-NOsz- N-total N-NHs*: N-NHs* N-NOs- N-total N-NHs*:
N-NOs- N-NO3s- N-NOs3-
kg hat kg hat kg hat
Inverno (7/96)
1 4,1 0,5 4,6 d 8,2 2,1 0,1 2,2d 21,0 2,0 0,3 2,6b 6,7
2 11,5 0,1 11,5b 115,0 7,6 0,1 7,6 b 76,0 3,8 0,1 39b 38,0
3 0,5 0,4 09e 1,3 0,5 0,4 09e 1,3 0,1 0,1 0,2¢c 1,0
6 0,2 0,5 0,7e 0,4 4,8 0,3 5,1 bc 16,0 0,1 0,2 0,0c 0,5
7 0,1 0,7 0,7e 0,1 0,2 0,1 0,4e 2,0 0,1 0,6 0,3c 0,2
8 1,7 0,7 2,4d 2,4 1,4 0,2 1,6 de 7,0 0,3 0,4 1,0c 0,8
9 0,9 0,3 1,3e 3,0 0,1 0,4 0,4e 0,3 0,9 0,1 1,2¢ 9,0
10 0,4 0,8 1,2e 0,5 0,2 0,2 0,3e 1,0 1,2 0,2 0,8¢ 6,0
11 2,4 0,8 3,2d 3,0 0,4 0,5 09e 0,8 0,2 0,1 2,4b 2,0
12 6,4 6,2 12,6 b 1,0 0,7 4,0 4,8 bc 0,2 5,7 2,2 7,9 a 2,6
13 6,9 0,9 7,7¢ 7,7 5,5 0,6 6,1b 9,2 1,3 0,3 2,3b 4,3
14 30,3 9,2 39,4 a 3,3 25,7 8,8 34,4 a 2,9 4,6 0,4 7,2a 11,5
Média 5,5 1,8 7,2 3,1 4,1 1,3 5,4 3,1 1,7 0,4 2,5 4,1
Verao (12/96)

1 3,4 2,2 56¢c 1,5 2,2 1,4 3,6c 1,6 1,2 0,8 2,0b 1,5
2 0,9 0,8 1,7 de 1,1 0,9 0,5 1,4d 1,8 0,0 0,3 0,3d 0,0
3 15,7 1,0 18,7 a 15,7 14,4 0,4 14,8z 36,0 1,2 0,6 1,8b 2,0
6 2,2 2,5 4,7c 0,9 0,0 2,8 2,8¢ 0,0 2,2 0,1 2,1b 22,0
7 1,1 1,3 2,4 de 0,8 1,8 1,2 3,0c 1,5 0,0 0,1 0,1e 0,0
8 4,1 2,3 6,4¢c 1,8 3,4 1,8 52b 1,9 0,7 0,5 1,2¢ 1,4
9 5,6 4,1 9,7b 1,4 3,2 1,2 4,4 b 2,7 2,4 2,8 5,2a 0,9
10 0,5 0,8 1,3e 0,6 2,8 0,6 3,4c 4,7 0,6 0,3 0,6d 2,0
11 0,5 1,1 1,7e 0,5 0,9 0,7 1,6d 1,3 0,2 0,3 0,3d 0,7
12 0,8 0,2 0,9e 4,0 0,0 0,0 0,0e 0,0 0,8 0,2 0,5d 4,0
13 0,9 1,2 2,2 de 0,8 0,5 1,2 1,7d 0,4 0,5 0,1 0,5d 5,0
14 5,4 15,1 20,4 a 0,4 3,4 15,8 19,1 a 0,2 2,0 0,1 l4c 20,0
Média 3,4 2,7 6,3 1,3 2,8 2,3 5,1 1,2 1,0 0,5 1,3 1,9
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Eq. I (inverno): Ny, = 9936,7 argila + 9,8 argila2 +
+4,1 MOS - 533,5 MOS™ — 53,3 MOS™2 (R2 = 0,95; p < 0,01);

Eq. I (verdo): Ny = — 0,75 Ng — 1427,5 Nt + 19,9 N2 +
+ 1,4 argila — 14620,4 argilal — 51,1 argila?2 — 9,4 MOS -
—1117,1 MOS™ + 117,2 MOS'¥2 (R2 = 0,99; p < 0,01), onde
Argila (g kg1), MOS = matéria organica do solo (g dm=3) e
No = N potencialmente mineralizavel sob condi¢des anaeroébias
de incubagéo (mg kg1).

Figura 4. Valores de N mineralizado (N,,) observados
e estimados pelas equacdes | e Il, em condicgdes
de campo, no inverno (07/96) e no verao (12/96),
na camada de 0-15 cm, apés 45 dias de incuba-
¢do. Os valores estimados por estas equagodes,
nos dois periodos, seguem a mesma reta.

condicdes de laboratério, Ng, com as quantidades
mineralizadas sob condic¢es de campo, Ny, verifica-
se grande potencial preditivo de Ny, a partir de Ng.
Este potencial é consideravelmente elevado através
de regressbes multiplas, onde se consideram, como
variaveis independentes, além de N, também as
caracteristicas teor de argila e MOS.

Para a maioria dos sitios florestais, a forma
predominante de N mineralizado no solo foi o N-
NH,", particularmente nos sitios um e dois, cobertos
com povoamentos de Pinus caribaea var. hondurensis,
e sitio trés, coberto com um povoamento adulto de
eucalipto, no periodo do inverno, fato também
observado sob condicGes de laboratério e discutido
anteriormente. Essa também foi a forma de N mais
lixiviada e absorvida. As relagdes N-NH,":N-NOj’,
de modo geral, foram bem maiores no periodo do
inverno (Quadro 6). Gongalves et al. (1997b) fizeram
constatacdes similares. Nenhuma tendéncia clara
de diferencas entre quantidades de N mineralizado,
lixiviado e absorvido em povoamentos de florestas
naturais comparativamente as florestas plantadas,
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em solos semelhantes, foi verificada, tanto no periodo
do inverno como no ver&o. Isto ocorreu, certamente,
por razdes relacionadas com grande variancia dos
dados causada por fatores ndo controlados em
condicbes de campo e com o pequeno nUimero de
periodos de amostragem. Elevando o numero de
periodos de amostragem, espera-se que,
particularmente, as quantidades de N mineralizado
sejam estreitamente relacionadas com a cobertura
florestal, como detectado para os valores de N
potencialmente mineralizavel (Ng) sob condicbes
controladas de laboratorio.
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