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1. INTRODUÇÃO

Os Índices de disponibilida.de de nutrientes
.?
avaliados através do -

emprêgo de análises qu:imicas do solo, constituem o meio mais prático e eco--

• /1 N , 

nomico ate agora utilizado nas recomendaçoes de fertilizantes. Porem, os r� 

N /1 

sultados obtidos nas fertilizaçoes nitrogenadas,apoiadas nas analises de so 

lo para nitrogênio, têm sido, em geral, desalentadores, levando em conta 

que na. maioria dos experimentos de campo planejados para a calibração de mé-

/1 A '\. " /1 

todos de analises para este nutriente, dificilmente tem-se encontrado indi--

ces de correlação superiores a 0,5. Compreende-se, então,a dificuldade de

se basear na análise do solo para as recomendações quando o conteúdo de ni-

trogênio do solo explica somente os 251 da resposta� sua aplicar.ão. 

As principais causas deste fato, estribam em que a rraior parte dos 

, I A N 

metodos de analises do nitrogenio do solo, empregada ne.s recomendacoes de 

fertilizantes nitrogenados, é ewpiric& e não leva. em contA os processos 

e as condicionantes que tormm disponivel o nitrogênio para as plantas. Tal-

., N • , ,. A 

vez a aproximaçao mais correta para uma analise de solo,que inclua aqueles -

processos, seja aquela que mede a capacidade de um solo de fornecer nitrogê-

. , "" , , . nio atraves da incubaçao, aerobica ou anaerobica, de uma amostra de solo du-

,, 

rante um período de tempo determinPdo (HARMSEN e VAN SCHREVFN, 1955; STAN---

FORD e HANWAY, 1955; WARING e BREMNER, 1964). Infelizmente, o tempo que de-

, , ' , 

manda a analise de cada amostra, fazem-na pouco adaptavel a analises de ro-

" 

tina de laboratorio. 
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Apesar desta limitaçBo, acredita-se que a resposta ao problema da 

; A 

analise de nitrogenio esteja relacionada, de alguma forma, com a capacidade 

de mineralização do nitrogênio do solo; e, como consequência, com as formas 

org;nices do mesmo. A maior parte das plantas cultivndas dependem exclusi--

vamente do nitrogênio do solo e portt.nto, a incorporação dêste nas plan-

tas, deve estar necesiriamente acompanhada por uma redução no seu conteúdo. 

A , 

Aquela ou aquelas formas de nitrogenio que demostra.n serem as responsaveis -

N N ; 

desta reduçao, estarao explicando a maior parte do aumento no conteudo de ni 

trogênio na planta e assim, na ausência de outros fatÔres limitantes,; pro-

ducão da mesm2 . 

' 
N / 

Dai, sugere-se que a aproximaçao ao problema de analises do ni-

trogênio do solo, seje rer'lizada cobrindo as seguintes etapas sucessivas: 

) 

N A 

a Determinaçao das formas mais importantes do nitrogenio do solo, 

) 
N N 

b Determina çao da p2rticipa r ao destas formas nos processos de fi-

xação, imobilização e miner2lizaç80 do nitrogênio do solo, 

descritos, 

c) Determinação da influência da pl.onta na avéüiaç8o dos processos

) 

N N # , 

d Calibraçao
J 

em casa de vegotaçao e em c2rnpo, dos metodos de ena-

; A 

lise daquelas formas cue sejAm as responsaveis pelo fornecimento de nitrogenio 

� pl2nt2, pare finclmente, serem ínclu!dos nas análises de rotina,para a re-

comendaçeo de fertilizontcs. 

De ac;rdo com êste esqu�; neste tré'bPlho, ten't:.:0.m-se determiner 

, ~ , 

em dois solos do Municipio de Piracicaba e em condiçroes de laboratorio: 

solo. 

) 

A A A 

1 As diferentes formas, inorganicas e organicas, do nitrogenio do 
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2) do solo, A fixaçao amonio no 

3) 
" 

do soloe..do ÁS formas nas quais o Amonio adicionado se aprcsen-

ta fixado ou imobilizado, 

4) A mineralização do nitrogênio imobilizado medida durante um tem

po determinado. 



2. REVISÃO DA LITERATURA

2.1. Formas de nitrogenio do solo 

2.1.1. Formas minerais do nitrogênio do solo 

- 4 -

É geralmente aceito que nos horizontes superficiais de solos nor

mais, a fração mineral do nitrogênio raramente alcança 8 a 10% do nitrogê

nio total do solo. Esta fracão está constituida por amÔnio solúvel, trocá-

vele fixado, nitrito e nitrato. Segundo JANSSON (1958), dos componentes--

' A , # ' 

da mesma, somente o amonio soluvel e trocavel pertencem a parte ativa do -

"continuo ciclo interno" do nitrogênio do solo, sendo que o amÔnio fixado -

,-., N .., ' N 

e o nitrato, em condicoes normais, sao metabolicamente inertes e nao parti-

N N ' 

cipam das transformaçoes as quais estao sujeitas as demais formas nitrogen� 

das do solo. 

Salvo o amÔnio fixado, o nitrogênio mineral do solo é solúvel em 

, N N 

agua e pode sofrer translocaçao por difusao ou ser arrastrado pelo movimen-

to da água para as camadas mais profundas do solo. Além disso, a sua incot 

poração no "contínuo ciclo intPrno 11
, as suas poss!veis perdas por desnitri

ficacão, volatilizacão e extração pelas plantas, fazem aue a determinação. 

das formas minerais do nitrogênio do solo, esteja representando uma situa

ção momentânea, e incapaz de predizer um estado posterior (HARMSEN e KOLEN-

BRANDFR, 1965). 
, N 

Os metodos geralmente empregados para a determinaçao do --

amÔnio solúvel, trocável, nitrato e nitrito do solo incluem a extracão ---
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destas formas e a análise do extrato mediante técnicas de destilação ou de 

colorimetria. 
, A , N 

Porem, estes metodos apresentam certas limitaçoes: por um 1.§. 

do, faz-se necessário realizar pelo menos duas extrações quando pretende-se 

.... , ,,. 

analisar as tres formas, e por outro lado, ha interferencias de constiti.rl.n--

tes orgânicos e inorgânicos do solo, falta de sensibilidade e são inaplicá-

veis a extratos turvos (BR"P"MNER, 1965). BREMNER e KEENEY (1966), propõem--

, N # " # 

um metodo que acreditam ser livre dessas limitaçoes e mais adaptavel as ana 

,

lises rapidas de rotina. 

A existência de amÔnio fixado 11nativo11 no solo, f0i demostrada, -

pela primeira vez, por RODRIGUEZ (1954). Êste fato veio invalidar, para a1 

guns solos, o conceito de oue a deterrr·inação do nitrogênio total, incluindo 

nitra to e nitrito, pudesse a bra.njer tÔdas as formas nitrogenadas do solo. -

N , A A , 

A omissao da analise de amonio fixado pode levar a erros serias quando o ni

trogênio do solo é avaliado,(STEWART e PORTER, 1963). 

Acredita-se que o mecanismo pelo qual o amÔnio é fixado no solo,-

esteja relacionado com a presença no solo,de argilas do tipo 2:1. Pela sua 

estrutura, o acoplamento entre os seus litices ai-se pelos tetraedros de si

licio, os quais formam, no 1átice, um hexágono de aproximadamente 2,8 j de 

diâmetro. Neste espaço, acomodam-se, ajustadpmente, ions de diametros iguais 

ou algo menor àquêle. Ians de raio iÔnico da ordem de 1,33 R para o K+, ---

1,48 R para o NH4 + e pera o Cs +, pen.etra.m nesse espaço e, pe.la sua aproxima-

� ; , 

çao das cargas eletricas negativas dos latices, provocam o acercamento dos 

mesmos e como c�nsequência, o impedimento da rehidratação e da reexpansão --
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dos látices e a fixação daquêles, Os ions de raio iÔnico da ordem de 0,60 

para o Li, 0,95 para o Na, etc., não participam dêste fenômeno e podem en-

, N 

trar e deixar livremente os espaços interlatices sem causar alteraçoes na 

separação dos mesmos (BARSH.AD, 1954a, 1954b; PAGE e BAVER, 1940). O mesmo 

, " "" 

BARSHAD (1951) demostrou que os cations presentes no espaço interlatice sao 

' ,. ,.. , 
facilmente substitui'reis por aqueles que deixam os latices em estado expan-

' , " ; 

dido, mas dificilmente trocaveis por aqueles oue os deixam contraídos. 

assim que, c�tions de raio iÔnico menor que 2,8 R (Ca, Na, Mg, Li), podem -

+ ,., + 

substituir, lentamente, o NH4 fixado, nao podendo o K fazer essa substi--

tuição devido a sua carateristica de contrair a arrila. Nesta contração di 

,,.. , , 
ferencial de acordo ao cation presente no espaço interlatice, baseou-se o 

trabalho realizado por RICH e LUTZ (1965) no qual demonstraram que 82% da 

N N + + 
variaçao na fixaçao de K e NH4 no horizonte superficial de alguns solos, 

estava relacionada com a diminuição na intensidade do pico 14 K e seu desl2 

camento para 10 R determinada pelo emprêgo de raios-X. 

A partir do trabalho citado de RODRIGUEZ, outros autôres desemvol 

veram metodos para a deterrrinação do amÔnio fixado "nativo" do solo (BREM--

NER, 1959; DHARIWAL e STK\fTi'NSON, 1958; FRENEY, 1964; MOGILEVKINA, 1964; SIL 

VA e BREMNER, 1966). BREMNER et al (1967) e JVfOGILEVKINA (1969), apresentam 

uma discussão e avaliacão detalhada dos mesmos, mas de maneira geral, êstes 

, ,., " 
metodos baseiam-se na oxidaçao previa a N2 das outras formas nitrogenadas -

do solo por meio de oxidantes fortes, e uma posterior liberação do amÔnio -

fixado pela destruição das argilas pelo emprêgo de soluções concentradas de 
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Dependendo do tipo e co nteúdo de argilas, a concentrae.âo de amÔ-

" 

nio fixado nos horizontes superficiais dos solos, dificilmente ultrapassa -

�%, porém o seu conteúdo geralmente aumenta em profundidade e pode alcançar 

até 80% .do nitrogênio total nos horizontes inferiores (ADAMS e STEVENSON,--

1964; MIKAMI e KANEHIRO, 1968; STE�NSON, 1959; STBVBNSON e DHf\R:DIITAL, 1959; 

YOUNG, 1962; YOUNG e CATTANI, 1962). 

2.1.2. !ormas orgâpicas de n�trogênio qo solo 

Na maioria dos solos minerais, Aproximadamente 90 a 991, do nitro

gênio do solo encontra-se ligado orgânicamente. Apesar dos esforços reali• 

zados com o fim de identificar as formas do nitrogênio orgânico do solo, --

, • ... ' ate agora somente a metade das mesmas tem sido deterrrineda. 

A I I 

Vinte a 5Cff- do nítrogenio total do solo e composto por aminoacidos 

, , 
identificados por tecnicPS cromatograficas devidas principalmente aos tra-

balhos de STEVE,NSON (BREMNER, 1967). 
A 

Este autor, no trabBlho citado, apre-

senta uma lista de trinta aminoácidos dos ouais cPtorze sÍ3o respons8veis pe 
o -

" , 

la maior parte do nitrogenio dos aminoacidos do solo. Acredita-se que esta 

N , , , N 

conclusao e valida para a generalidede dos solos ja 1ue as diferenças sao -

mais quantitativas do que qualitetivas. 
N lf 

Em relaeao ao conteudo e distribu_! 

ção no solo, BRBMNER (1967), cita trebalhos de vários autôres que admitem -

, " 

que o conteudo de aminoacidos no solo varia com o clima, os trabalhos cul-

turais e a fertilizacão, sendo a distribuição dos mesmos relativamente ho-

mogênea no perfil. Recentemente, GUPTA e REUSZER (1967), encontraram que -

, , , 
35% dos amino�cidos do solo e formado por acido PSpartico e prolina. 
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Supõe-se que a origem destes f�rmas nitrogenadas orgânicas seja -

microbiana, dado que não existem provas conclusivas da presença de formas. 

; , , . livres de mrinoacidos do solo em ouantidades apreciaveis. Com tecn1cas es-

peciais de extração, PAUL e SCHMIDT (1960, 1961) demostraram que o conteúdo 

de aminoê.cidos livres no solo não era superior a 2 ug por grama de solo. 

As hexosaminas formam de S a 10% do nitrogênio total do solo e eu-

poe-se que a glucosamina e a galactosarnina. sejam as predominantes. Em hori-

zontes superficiais de solos áridos 23 a 40%.em hexasominas e até 24% no ho-

rizonte B dos planossolos (BREMNER, 1967). 

As pirimidinas e nurinas compoem aproximadamente 1% do nitrogênio 

total ,e em quantidades menores, compostos nitrogenados orgânicos tais como -

trimetilamina, colina, histamina e asparagina (BREMNER, 1967). 

A maioria dos métodos propostos para o estudo da fração orgânica -

do solo são semelhantes ao que diz respeito i hidrÓlise prévia da amostra --

com HCl 6N e dure.nte 12 a 18 horas de aquecimento ., porém diferem no fracio-

namente do hídroli .ado. 
A N ,> 

Alguns autores separam o hidroliªado em fraçoes hu-

, , , , N # Ã 

mica e fulvica, em soluvel em a.cido destilavel e nao destilavel, em amonio -

e nitrogênio total do hidrolis,ado; outros o separam em aminoácidos, hexosa-

minas., hidroxiaminoácidos, amÔnio e nitrogênio total do hidroliSado. 
, 

Porem, 

nessas frações, encontram-se pràticamente os mesmos componentes. Para STE-

VENSON (1960), a fração fÚlvica é composta por amÔnio e a h�mica por aminoá

cidos, aminoaçÚcares e pirimidin2s. ST"f.i'.11\TART et al (1963) supõe f.,_ue a fraca.o 

, , , " ,. 
soluvel em acido destilavel esteja formnda por amonio e aminoaçucares e a --
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solúvel não 
, ,

destilavel,, por aminoacidos. BROADBENT e TH"liNABADU (1967), se-

param em nitrogênio total e amÔnio!b hidroljsado1e da diferença entre os -

dois, resultam os flminoacidos e,finalmente, BRF.MNER (1965) fraciona o hidro 

lisado em aminoácidos, hidroxiaminoácidos, hexosaminas, amÔnio e nitrogênio 

total. 

O amÔnio do hidrolisado é responsável por 15 a 30% de nitrogênio 

N , , 

totel do hidroliGado,e sua origem nao e totelmente conhecida. Acredita-se 
;, 

que aquêle amÔnio provém não somente da hidrÓlise dos grupos amidicos·nas 

, , N , 

proteínas, como tambem da dessminacao de hidroxíaminoacidos, hexosaminas e 

outros cowpostos aminicos do solo,e da líberacão do amÔnio fixado nas argí-

, ,

las provocada pela hidrolise acida. 

A , • Normalmente, apenPs 7(.Jf,-.. do nitrogenio total do solo e dis�olvido 

, . por acido fervente, acreditando-se que o restante seja protegido, em alguma 

forma, pelos mineraj s do solo (ARSHAD e LOWE, 1966). Recentemente ., FRENEY 

(1968), propôs um método de hidrÓlise c,ue inclui um tratamento com NaOH---

r' 
, , " 

O,✓N apos o ataque com acido, com o qual conseguiu aumentar o nitrogenio--

solúvel em ácido até 9C11/,. 

2 ,, 2. Retenção qo nj. tro_gênio, no ... so,:tç

Preferiu-se, por razões de clareza na revisão do tema, incluir -

n;ste item, tÔdas as formas de retenção de amÔnio no solo, seja biolÓgica, 

imobilização, ou não biolÓgica, fixacão na fracão mineral e orgânica do s,2. 

lo. 
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2.2.1. ImobJ.lizaçã,o go nik,2e;ênio ,no sol_g_ 

A imobilização é definida como "a conversão de um elemento dá, for-

A • A 

ma inorganica a organica nos tecidos microbianos ou vesetais, tornando o el� 

N fmento nao prontamente disponivel parr outros organismos ou para as plantas" 

(Soil Science Society of America, 1965). 

' N A N 

Os processos que levam a imobilizarao do nitrogenio do  solo sao 

bem conhecidos, mas convém:ressaltar, nesta revisão, alguns aspectos direta

mente relacionedos com êste trabalho. 

Dependendo de uma multiplicidade de fatôres - fontes de energia -

disponivel para os microrganismos, população microbiana, umidade, tempera-

N A A 

tura ., aeraçao, pH e quantidade de nitrogenio mineral no solo - o nitrogenio 

adicionado ao solo em forma de sais amoniacais r·u nitricos, ou como compostos 

que liberam amônia no solo, pode 
, , 

sofrer uma serie de processos microbiolo-

gicos que faz 

ção do solo. 

com que aquêle desaDrreça: . total ou parcialmente, da solu-

, À , 

A intensidade dos processos e tal que o amonio e normalmente 

imobilizado nos primeiros 10 dias de adicionado ao solo, tendo a máxima imo-

bilização nas primeiras 48 horas (BROADBENT e TYLER, 1962, HIROSE et al, ---

1967; RFID et al, 1969). A queda na intensidade dêstes fenômenos é atribui-

da ao esgotamento das fontes de energia para os mic:110rganismos do solo e, -

na morte dêstes Últimos, parte de nitrogênio incluido nos tecidos é liberada. 

O conhecimento do destino do nitrogênio adicio:n2do e imobilizado 

no solo,foi grandemente facilitado,com a aplicação das técnicas que empregam 

traçadores. É assim que foi possivel comprovar que do amÔnio adicionado ao 
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solo, após periodos de incubação de 14 dias, 65% do mesmo aparecia como ni

trato.,. mas não foi possivel encontrar nitrogênio marcado na fração amÔnio 

do solo, indicando que em 14 dias a imobilização alcançou 35% do nitrogênio 

adicionado (KETCHESON e JAKOVLJRVIC, 1968). Com a utilizacão do isótopo e!! 

té.vel do nitrogênio (15N), a.lguns autôres prova.rem que 35 a 80% do amÔnio -

add.cionado, encontrava-se sob forma de arinoácidos após periodos de incuba

ção de 1 até 135 dias, e quantid@des muito menores,né' forma de aminoaçÚcares 

e amÔnio do hidroliSado (CHU e KNOWLES, 1966; RFID et al, 1969;STE1JART et 

al, 1963). 

Apesar dêstes progressos nos estudos do destino do nitrogênio no 

, , ... 

solo, ate agora as tecnicas empregadas nao podem distinguir entre, por exem-

plo, o nitrogênio proveniente de aminoácidos constituintes de microrganis-

" "' , 
mos ou aquele de complexos nitrogem?dos organo-minerais; ou seja, nPo e pos-

, A N I N N # 

sível muitas vezes, separar a retencao biologica da retencao nao biologica 

do nitrogênio e.dici0nado ao solo. • N 
.,� 

Uma aproximaçao para o esclarecimento

" 
deste problema,foi apresentada por WAGNER e MUTATBfR (1968), os quais incu-

baram solos em presença de glucose 14C e nitrogênio durante 6 meses. Apos 

êsse periodo, identificaram os aminoácidos do solo e determinaram a ativida-

de do 14C nos mesmos. 
, 

Os resultados indice.ram que os aminoacidos mais ati-

vos foram: alaninc, glicina, lisina e ácido glutâmico, e em menor grau , áci

do aspártico , serina e treonina. Os autôres concluem que a imobilização do  

nitrogênio foi devida, em grande parte, a atividade microbiana, pois os  ami-

, N 

noacidos que apresentavam a maior atividade,sao os principais constituintes 



das paredes celulares dos ' microrganismos. 

2.2.2. FixaG,ão mineral do amÔnio no solo 

- 12·-

Embora a existência de amÔnio fixado "nativo" no solo fora compr2, 

vada em 1954 por RODRIGU�Z, a fixação de amÔnio no solo era conhecida desde 

1917 pelos trabalhos de McBF:TH, porém, o descobrimento foi ignorado por mais 

de trinta anos, devido tal01ez, ;_ dificuldade de explica:r o fenômeno (NOMMIK, 

1965; BRF.MNFR, 1965). 

Os dois têrmos empregados, arnÔnio fixado e fixação de amÔnio, po-

demtrazer confusão, porém entende-se que amÔnio fixado é uma forma do nitrQ 

A N A , 

genio no solo,enquanto que a fixaçao de amonio e um pr ocesso. O que demos-

N t trou McBETH foi que, em alguns solos, nao foi poss1 vel recuperar todo o ---:-. 

amÔnio adicionado apÓs uma extração com HCl 10% ou apÓs uma destilação ale� 

lina. Êste achado é conhecido hoje como capacidade de fixação do amÔnio -

adicionado ao solo. Por sua vez, RODRIGUEZ comprovou a presença de amÔnio 

fixado ja existente ou "nativo" do solo, o que constitui uma forma a mais 

... 

de nitrogenio no solo. 

O conceito de capacidade de fixação do amÔnio adicionéido ao solo 

,

prevalece com ligeiras v2riant::s, desde McBETH e.te nossos dias, e expressa 

a quantidade de amÔnio retido no solo,apÓs uma lavagem com um determinado 

extractor. 
, 

A mesma e normalmente. determinada, adicionando ao solo uma quan-

tidade conhecida de amÔnio, geralmentE- em quantidades tais como para sr1tura.r 

o solo de amÔnio e, após um periodo determinado de contato, lava-se a amos-

tra tn,tada com uma soluça o de KCl l ou 2N; porém alguns autÔres preferem o 
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emprêgo de um2 soluo20 2lco6lica 70-80% ou NaOH lN. A diferença entre o -

, � A , 

conteudo de 2monio no l�v2do e aquele de uma amostra tratada com agua nas 

mesma s condições, fornece a qurntifü,de do amÔnio adicionado neo fixado. 

Por dif srença entre êste �ltimo e a quantidPde inicialmente adiciomda, 

obtém-se o nmÔnio fixado no solo. A mé'ioría dos autôres que tre.b2lha neste 

campo, emprega êste mftodo e consider2 
A N 

que o amonio oue neo apareceu no 

lav2do, é retido no solo,na fração mineral do solo,em forma de amÔnio fixado 

(ADAMS e STEVENSON, 1964; ALLISON et al. 1953a, 1953b; AXLEY e LEGG, 1960; 

BLl1SCO e cnRNFIFLD, 1966; BOWER, 195Ca, 1950b_; LEGGET e MOODIE, 1962; LEGGET 

e MOODIE, 1963; NEWMAN e OLIVER, 1966; NOMrFIK, 1957,; NOM}HK, 1965; NOMMIK, 

1966; P�KY e SMIRNOV, 1966; VAN SCHREVEN, 1968). Evidentemente, ês-

te c,nceito exclui, tàcitamente, qualouer outra forma de retencão do amÔnio 

adicionado. 

Apeser da existência de métodos que determinam diretamente o 2.-

mÔnio fixado no solo (veja-se o parágrafo 2.1.1. dêste capitulo), e que el_! 

f 8 
A 1W A A. A 

minam as poss1ve1s interferencias na fixaçao mineral do amonio, eles tem s_i 

do muito pouco empregados no estudo dêsto fenômeno (SAYEGH e REHMAN, 1969; 

SHILOVA, 1969; WJ\.LSH e MtRDOCK, 1960; WALSH e MURDOCK, 1963; YOUNG e McNEAL 

1964). 
N A # N 

A utilizacno destes metodos permite avalirr a incorporaçao,no tempo, 

do amÔnio adiciona.do; fracão argila do solo. 
I' I' N 

Porem, ate agora nao tem si-

, , ' 
do realizado um estudo corr,parativo dos dois metocl.os nem uma critica a vali-

dez dos mesmos. 

Os fatôres iu� afetem a fixacão do amÔnio adicionado ao solo têm 
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sido estudados exaustivamente por virios autÔres. A maioria dêles concor-

da em que as argilas vermiculiticas, montmorilloniticas hidratadas e illi-

ticas são as responsáveis pela fixacão do amÔnio no solo (DHARI}lAL e STEVEN. 

SON, 1958; MORTLAND, 1958; MORTLAND e WALCOTT, 1965; NOMMIK, 1957; STF.VBN

SON, 1959; YOUNG e McNEAL, 1964). Foi observado que a máxima fixação dá-se 

nas primeiras 6 a 12 horas após a adição do amÔnio e que esta fixé'ção au--

"' A 

menta com o aumento da concentraçao do amonio adicionado, da temperatura e 

do pH (ALLISON et al, 1953; JANSSON, 19S8; NOMMIK, 1957). A adição de po-

tássio prêviamente 
' A N N A # 

a do amonio,provoca uma diminuiçao na fixaçao �este u.1-

' ' N N 

timo, provavelmente devido a uma saturaçao dos pontos de fixaçao p elo ion -

pot;ssio. A adição simultânea não exerce maior influência, e uma posterior 

; de amÔnio, cause, um blooueio na liberacão do amÔnio fixado (W,NWAY e SCOTT 

1956; NOMMIK 1957). 

2.2.3. Fixacão orgânica do amÔnio no solo 

, A A. A 

A netureza dos complexos materia organica-nitrogenio inorganico _ 

têm sido estudados, geralmente, com o emprêgo de amÔnio anidro ou aqua ---

amônia. Apesar de que, como frisa MORTLAND (1957), as reações da amônia no 

solo não podem ser completamente separadas daquelas do amÔnio, ;les são qu4_ 

A "" , I ' 

micamente diferentes: a amonia e uma molecula eletricamente neutra, mas --

altamente polar; no entanto, o ion amÔnio é carregado positivamente e possui 

, , , - N , # 

as características de cation. Porem, as interrelaçoes sao tambem considera-

veis: amÔnia,na presença de moléculas de água residuais - moléculas altamen-

te polarizadas nas proximidades de c;tions trocáveis des superfícies das --
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argilas .. reage para drr amÔnio e ion hidróxido (MORTLAND e WALCOTT, 1965), 

e o amÔnio,em um meio alcalino, transforma-se em· amÔnia(BREMNER, 196.5). Es-

ta Última consideração leva alguns autÔres a empreg:-r indistintamente, sais 

de amÔnio ou amônia anidra nos experimentos de fixação (BROADBFNT, 1968; 

BROADBENT et al, 1960; BURGE E BROADBENT, 1961). 

Em três recentes monografias, foram expostas as teorias que tem-

tam explicar o mecanismo de formação dos complexos organo-minerais nitroge-

nados do solo (MORTLAND e WOLCOTT, 1965; NOMMIK, 1965; BREMNER, 1967). A -

maioria das teorias esta base :i!d e nos trabalhos de MATTSON e KOUTLER-ANDERS 

SON publicados em 1942 e 1943. fstes aut3res, trabalhando com turfa, humus 

.. ... 
e lignina saturados com NH4OH., encontraram que a fixaçao de amonio naquelas 

formas estava relacionada com uma rearão simultânea de oxidacão da lignina., 

evidenciada pelo desaparecimento de parte do oxigênio fornecida no experi--

mento. 
... , 

A natureza exata do composto nlé'.o e conhecida, mas a sua estabilida-

de foi demonstrada pelos mesmos autôre� os ouais somente recuperaram 10% da 

amônia fixada após hidrÓlise com HCl 4N dur2nte 24 horas. , . Alem disso, os 

autÔres admitem que a fi.x:a0ão esteja relacionada com a lignina e que é nece! 

, , 

saria a presença de aneis aromaticos com dois o u  mais grupos OH. 

A autoxidação da ligniilcc� simult;nea à fixação de amÔnio por meio 

de grupos fenÓlicos earboxilicos,foi comprovada mais tarde por SENNET (1950). 

( ) 
4 N , A 

SOHN e PEECH 1958 confirmam o fenomeno da autoxidaçao da materia organica 

e supoêm que êste seja o responsável per pelo menos 50% da fixação de amônia 

nos solos estudados. A influênça dos grupos hidroxilicos renÓlicos na fixa-

ção,foi estudada por BURGE e pijQADBENT (1961) que encontraram que a fixação 
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diminuía; medida que aquêles grupos eram bloqueados com metilsulfato, po-

I N 

rem nao conseguiram obter compostos nitrogenados a partir de aldeídos qua:n,... 

do postos em contato com amônia. Êstes autÔres e NOMMIK e NILSSON (1963)

N , , A 

obtiveram correlaçao positiva entre o conteudo de materia orgenica e fixa-

ção, sendo que a influência da fração argila foi desprezivel. 

Esta teoria tem sido criticada, principalmente pela dificuldade 

em isolar do solo,complexos ligno-proteicos e pela pouca quantidé',de de ma-

, 

terial encontrado ate agora, que possa ser descrito como derivado da ligni-

na. Segundo BREMNER (1967), merece maior crédito a hipótese de que a forro! 

ção de complexos nitrogen;::,dos esteja relacionada com a reação entre compos-

, A , , 

tos fenolicos ou quinonas e amonio ou aminoacidos. Baseia-se esta teoria 

I , N 

no frto de que e provavel que os reagentes para esta reaçao,encontram-se 

nos produtos de decomposição dos m2teriais vegetais no solo. 

Recentemente foram apresentadas evidências de um outro mecanismo 

pelo qual a amônia ou o amÔnio pode ser retido pelo solo. SHCHERBAKOVA e 

colaboradores (1968) colocaram em solo previamente esterilizados, amônia e 

' ,,. .. ' 48 precursores de alanina e acido glutamico e, apos horas de contato, en--

cpntraram aumento no conteúdo de aminoácidos. A esterílização pr�via faz 

supor umB imobilização não biolÓgica do amÔnio no solo. 

2. 3.. �eralização do ni tro�ní9 no ..§.91'2

A Soil Science Society of America (1965) define o têrmo minerali-

zação como 11a conversão de um elemento da forma orgânica para um estado i-.. 

norgâníco como resultado de decomposição microbinna". 
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� A A , 

A mineralizacao do nitrogenio organico do solo e um processo len-

to, porém, de maneira geral, a texa de mineralizacão no solo deve, necess;

riamente, exceder ao de imobilização. Se assim não acontecesse, não exis-

tiria nitrogênio disponível para as plantas (BROADBENT, 1968). JANSSON, ci-

... 

tado por BARTHOLOMElrJ' (1965), encontrou que apenas 2,6 a 4% do nitrogenio de 

fertilizantes na forma nitrica e 1,4 a 2,7% do nitrogênio de fertilizantes 

na forma amoniacal a dicionados ao solo,foram mineralizados e recuperados--

por ano,numa cultura de aveia. 

É dificil supor que o nitrogênio que não foi mineralizado em um --

, 
ano, esteja imobilizado nos tecidos microbianos ou vegetais, ja que produ--

tos nitrogenados em forma de resíduos animais ou tegetais adicionados ao s2 

IV N � N 

lo,nao sao particularmente resistentes a decomposiçao. Normalmente, produ-

tos conhecidos como componentes dos tecidos animais e vegetais (quitina, --

( , 
) 

~ 
prote1nas, acides nucleicos, etc. sofrem uma mineralizaçao relativamente--

rápida quando adicionados ao solo (BREMNY'.R, 1967). A razão desta estabili-

dade, discutida  nos items 2.2.2 e 2.2.3 parece estar relacionada com a imo-

N A A 

bilizaçao do nitrogenio do solo em complexos organicos ou organo-minerais. 

, N N 

Porem, nao se pode descartPr a possibilidade de que os produtos que vao for 

mar êstes complexos sejam originados da atividade microbiana. 

A discussão dos processos que lev0m à produção de amÔnio, nitri-

to e nitrato a partir de compostos nitrogenados orgânicos, est� fora dos-

objetivos desta revisão. Dar-se�à maior importância às informações relaci2 

nadas diretamente com experimentos de laboratório e em casa de vegetação,--
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N A , ,. ,/J N 

onde a :rrdneralizacao do nitrogenio no solo e medJ.dD atraves da produçao de 

A ( � 

amonio ou nitrato,durante diferentes per1odos de tempo, e atraves das trans� 

formações das outras formas nitrogenadas do solo. 

Dada a peouena percentagem do nitrogênio total do solo que e mine-

, 

ralizado em um ano - 1 a 3% - a maioria dos metodos empregados para estudar 

as mudanças nas formas de nitrogênio do solo, incluem a adição de nitrogênio 

marcado com o fim de poder medir a incorporação do mesmo �s diferentes fra-

"' , , '1 ,e "' çoes do solo. Geralmente, os metodos ae ana ise quimica comun:; sao muitas 

" 

vezes incapazes de detectar as pequenas diferenças esperadas nesses proces-

sos. 

( Incubando amostras durante periodos de tempo reletivamente curtos 

, N A 

que nos p rimeiros dias a maxima imobilizarao do nitrogenio adicionado ao s2 

lo d�-se em forma de aJ11inoécidos, a seguir começo. a diminuir até finalmente 

estabilizar-se. 
, 

Foi comprovado que em 135 dias, os aminoacidos do solo di-

minuiram de 48 a 36% do nitrogênio total do solo,devido aos processos de mi-

neralização, no entanto, as outras frações não mostraram flutu9çÕes (BROAD-

BENT, 1968; CHU et al, 1966; STEWART et al, 1966). Resultados semelhantes 

foram encontrados por REID et al (1969): aumento inicial na incorporação de 

, 

N15 nos amínoacidos para logo decrescer e finalmente estabilizar-se aos 40 

dias de iniciada a experiencia. No entanto, constataram aumento no teor de 

hexosaminas. 

Dentre os fatÔres que podem influenciar a mineralizacão do nitro

gênio do solo - disponibilidade de fontes de energia, umidade, temperatura, 
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pH, aeração - deve-se salientar o efeito do nitrogênio adicionado na forma 

de fertilizantes winerais ou orgânicos na mineralizacão do nitrogênio do s2 

A � � A 

lo. A maioria dos autores esta, de acordo, oue o nitrogenio adicionado ao 

solo, provoca um efeito estimulante na liberação do nitrogênio imobilizado 

no solo. As causas dêste estimulo n20 estão ainda bem esté:bl.ecidas, porém 

BROADBENT (1965) considera que o fenômeno não seja devido à uma troca iÔni-

ca entre o amÔnio adicionado,com o amÔnio fixado na argila, nem com o trocá 

vel e nem com o nitrogênio na forma de amina. Na ausencia de plantas, a i_g 

corporação de sais nitrogenadoJ,pode causar destruição das paredes celulares 

dos microrganismos por efeitos osmóticos, liberar par te de nitrogênio imobi 

li.zado, e assim explicar, em parte, a açPo estimul?nte.

Apesar destas afirmações, MEGUSAR, (1968), sustenta que o efeito 

A / tlv N 

do nitrogenio adicionado ao selo e depressivo ,e nao estimulant,.·,em relaçao 

� mineralização do nitrog�nio do solo. 
p A 

Em experimentos de laboratorio, es-

te autor encontrou produção menor de am;nio e nitratos com a adicão de ----

100 ppm de nitrogênio do que com 5 ppm. O autor explica êste fato baseando-

,., ,.. 

se na capacidPde de fixaçao de amonio que possuem os solos estudados. 
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. � 

Foram escolhidos dois solos do Municipio de Piracicaba considera

dos como extremos,em relação ao conteúdo e tipo de argila predominantes, p� 

ra permitir uma melhor caracterizacão dos fenômenos de fixacão, imobiliza--

- N � 

çao e mineralizacao do nitrogenio no solo. 

, 
- Serie La���• Solo pertencente ao Grande Grupo Litossolo,

substrato folhelho-argilita (Comissão de Solos, 1960) e classificado por --

RA.IZANI et al (1966) como Lithic Haplustoll. 

- Unidade Tp 18. Pertence ao Grande Grupo Latossol Roxo (Comissão

) 
, , 

de Solos, 1960 , e foi classificado ao ni vel de fe.milia como Typic Eutror--

thox por ESCOBAR (1969). 

, f . , ,., 

As analises qu1m1cas e mineralogicas correspondentes sao apresen-

tadas na Tabela 1. 

Amostras dos horizontes Ap dos dois solos, foram sê�as ao ar, ta-

mizadas em.peneira de malha 2 e a seguir em peneira de malha 100, dado que 

a maioria das an�lises a serem realizadns,"exigiam esse grau de finura. 

3.2. 4Earêlho de destilacão 

TÔdo.s as formas nitrogenades dos solos, salvo o nitrogênio total 

dos mesmos, forpm destiladas em dois aparêlhos de distilacão descritos por 

BREMNER e EDWARDS ( 1965]. 
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J.J. !ratamentos 

Para avaliPr a capacidade de fixação e., a imobilização e minerali

zação do nitrogênio no solo, foram .empregados dois tratamentos de N: O e 

42 ppm equivalentes a 126 kg/ha de N. Como fonte de nitrogênio utilizou-se 

uma solução 0., 003 N de sulfato de amÔnio com 29,470% de átomos de N15 que-

permite medir com maior precisão a possível incorporação do nitrogênio adi-

cionado às frações minerais ou org�uieas do solo, e comparar as contribui--

çÕes do nitrogênio do s0lo e do adicionado, no aumento ou diminuicão de ni-

trogênio nas formas já assinaladas. 

Quinze gramas de ca.da um dos solos, em duplicata ., foram colocadas: 

em Erlenmeyer de 250 ml ao qual agregou-se 15 m1 da solução 0,003 N de sul-

fato de amÔnio com 29,4701 de N15
, ao correspondente ao tratamento de 42 ppm 

de N, e 15 m1 de água ao correspondente ao tratamento O de N. Esta relação 

solo: soluçâo,criou um ambiente anaerÓbico,o que permit:iu que durante os -

periodos de incubação, o amÔnio fosse o produto final dos processos de mine-

ralização. 
A ; # 

Prefiriu-se este metodo ao aerobico,pelas dificuldades ineren-

tes ao mesmo (BREMNER, 19679 OLSON, 1960). Os frascos foram tampados ajus-

tadamente e incubados dur,mte O, 2, 5, 15 e .30 dias em estufa a 30º C, com 

a finalidade de determinar a influência do tempo nos fenÔmenos a serem es-

tudados. 

Para eliminar a influência dos processos microbiolÔgicos do solo 

na fixação e imobilização do nitrogênio do solo e estudar a possiblidade de 

N , � , 

distinguir entre retencao biologica e nao biologica, iguais quantidades de 

solo e solucão foram colocadas em Erlenmeyer de 250 ml, tampados com algodão 
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e esterilizados em autoclave a 120° C e 2 atmosferas de pressão�durante ---

20 minutos. 

cionados. 

, A fApos esse tempo, os solos foram incubados pelos periodos men--

Antes de serem analisedas, a eficiência da esterilização foi a-

, 
valiada atraves do desenv0lvimento de microrganismos em meio de cultivo. 

3.4. Fracionamento do nitrog�nio 

A seguir, apresenta-se o esouema utilizado no presente trabalho: 

SOLO+ TRATAMENTO 

INCUBAÇÃO 

! 
LAVADO COM KCl 2N 

l 
REPOUSO 

! ,.. , 
AMONIO TROCA VPL

l N 

FILTRACAO 

/� 
FILTRADO RFSIDUO 

(elimina-se) 
i 

SECADO 

/� 
HIDROLISE AMONIO FIXADO 

FILTRAÇÃO 

�� 
FILTRADO RESÍDUO 

l 

(elimina-se) 

NEUTRALIZA CÃO 

, � t � Á.,___..,,_ 
AMINOACIDOS AMONIO HEXOSAMINAS HIDROSIAMINO CIOOS N TOTAL 
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, ( N 

5 Apos cade periodo de incubacao, adicionou-se no Erlenmeyer, 1 O ml 

de KCl 2 N, o qual foi agitado durante duas horas em agitador mecânico. De 

corrido esse tempo, o frasco foi deixado em repouso durante uma hora e do -

sobrenadante pipetou-se 20 ml,,os quais foram utilizados para a determinaç00 

do amÔnio trocável segundo o m�todo de BREMNER e KEENEY (1966). 

A , " 

Uma vez determinado o amonio trocavel, o conteudo do Erlenmeyer -

foi agitado manualmente por 10 segundos e filtrado em papel de filtro SS -

Faixa Prêta. O filtrado foi desprezado e o rcsiduo,juntamente com o papel 

de filtro, foi colocado em estufa a Soº C para secar. Escolheu-se esta tem-

peratura para evitar a influência de altas tempereturas na fixacão do amÔnio 

adicionado (ALLISON et �ü, 1953; BLASCO e CORNFIFLD, 1966). 

A 

O solo seco foi retirado do papel de filt ro e 0,5 g colocados em -

beaker de 100 ml pPra serem anelisados pare deterrrínar o arrÔnio fixado de a-

cÔrdo comSILVA e BREMNER (1966). Do restante, 10 g foram colocados em Er---

lenmeyer de 125 ml e hidrolis:,dos com HCl 6N durante 12 horas de ecÔrdo com 

o método de BREMNF..R (1965�). Empregou-se p2ra tal fim, uma bateria de oito

condensadores de refluxo ajustados nos Erlenmeyer e colocados em chepas que,n 

tes a uma temperatura de 85° C mantida constente por meio de reguladorBs de 

voltagem. 

, , h 

Apos a hidrolise, o hidrolisado foi filtrado por duas vezes em fil 

tro Buchner, com papel de filtro SS Faixa Vermelha e o filtra.do foi recolhi-

do em ume boêmia de 100 rnl dentro de uma campar:uló de vidro a qual era lipo.da 

a uma bomba de v;cuo. O filtrado foi logo neutralizado até pH 5,5 com -----

A f 
N 

NaOH lON e até pH 6,5 com NaOH 0,5N ern banho de ·gelo moido e com agitecao --
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constante para evitar ultrapassar o valor pH 6,5. O neutralizado foi colo-

N , 

cado em bala.o volumetrico de 100 ml e completado o volume. 

, A 

Para e ,.analise das formas organieas de N mencionadas no esquema, -

foram tiradas partes aliquotas do balão, as quais foram analisadas para 

aminoácidos, hexosaminas, hidroxiaminoácidos, amÔnio e nitrogênio total se-

gundo o método citado do BREMNER (1965b.). A diferença entre o nitrogênio -

total do hidrolisado e N do aminoácido + hexosaminas + hidroxiaminoácidos 

+ amÔnio, foi considerada como a freção não identificável do hidrolisado

(KEENEY e BREMNER, 1966). 

O nitrogênio total foi determinado de acÔrdo com CATANI et al, 

(1955) para avaliar, por diferença com o nitrogênio total do hidrolisado, 

.,; N , A 

a fraçao nao hidrolisavel do nitrogenio do solo. 

3.5. Análise da relação isotÓE,.iC� 

Todos os métodos de análises quÍmicas descritos provoeam, no pro-

N N ' A 

cesso da destilaçao, transformaçao das formas nitrogenadas estudadas a amo-

nia. 
,. , .. , , 

A a.mania e recebida em uma soluçao de acido borico, titulada com---

Hi�l,.lN, para a análise posterior no espectrÔmetro de massa (BREMNER, 19$c)),.11 

As duplicetas das amostras foram previamente misturadas (SMITH et 

al., 1963) e o volume reduzido a 5 ... 6 ml em banho a 78g C (BREMNER, 196!:dJ.,.

De 2 a 3 ml, de acÔrdo com a rioueza em nitrog;nio das amostras, 

, 

foram pipetados para tubos de Rittemberg e tratados segundo a tecnica des-

erita por RITTEMBERG (1946).
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Os anDlises das emostras foram realizadas num espectr�metro Atlas 

CB
4 

da Atlas mess-und Analysentechnik - GMBH - BrE:men, Alemanha, instalado 

no Centro de Energia Nuclear na Agricultura. As amostras provenientes de 

formas nitrogen2d1?.s com baixo teor de nitrog�nio, menos de 150 ug/3ml, fo-

, N 

ram analisadas fechando uma das valvulas de admissao e aumentando a ampera-

gem a 40 microamperrn na c;m2ra de ionização do apar�lho. Estas duas ope--

N , # 

raçoes permitem, respectivamente, a passagem rnais lenta do gas atraves da 

A N P 

camara e a intensificacao do fluxo de eletrons na mesma, com as quais con-

,., , 
( segue-se aumentar as pr Obé'bilidades de ionizaC'ao das m0lecul2 s de N2 SALA'.!' 

TI, comu�icação pessoelJ. 

,., 
Segundo MARTIN e ROSS (1968) as correçoes meis empregades para a 

contemi.nc'Jç8o das 2mostras na espectrometria de m2ssa,,11baseiam-se na avalia-

ção do ta!lllln�o dos picos 32, oxigênio, e 40, argÔnio. De acordo com SALATTI, 

(t.p ... ) foi escolhido,com aqu;le fim,o pico 32 e a sua contribuição para as 

massas 28 e 29, calculada 

Dada a possibilidade de variações na relação isot�pica natural;en.

tre as diversas formes de nitrog;nio no solo (CHENG et al, 1964), foi anali 

"' , 
sada a rclaçao isotopica naturPl de uma é:'mostra aue recebeu o trPtamento O 

de cada forrr,a de nitrogênio do solo estudada. 

A relacão isotÓpica nas amostras foi calculada de aeÔrdc com RITTEN-

BERG (1946) pela equação: 

Percentagem de átomos de N15 = 100 

2R + 1 

onde R � e q mciente da rela cão dos picos 28 e 29 dos quais foram previamente 

subtrai.das as contribuições do 11background11 do aparêlho e do pico 32. 
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3.,6. Analises dos resultados 

A capacidade de fixação foi detEcrrr,inacla pela diferenea entre o -

amÔnio trocável ,do solo trate do com a soluc20 de sulfeto de am;nio mi:ircéldq 

e dequêle com água. Este diferença foi subtrai.da da quantidede adicionada 

e o velor obtido correspondeu ao amÔnio fixado pelo solo. (ALLISON et al, 

1953; AXLEY e LEGG, 1960; BOWER, 1950). A capacidede de fixac20 foi tembém 

avalieda pelo emprêgo de uma modificarão do método descrito (NO�IK, 1965), 

no qual, aquela é determinada .diretamente pelo e nriquecimento em 15N que 

o extrato apresenta. A diferença dêste valor com o enriquecim8nto da so-

lucâo adicionada, fornece a quantidade de amÔnio fixado. 

A contribuição do sulfato de amÔnio marcado adicionado ao solo, ... 

,.. , 
na variaçao em conteudo de cada uma das formas nitrogenadas do solo estuda-

,. 
das, foi c2lculada com base nos resultados obtidos no espectrometro de massa 

e de acÔrdo com a formula: 

% de 15N em excesso na amostra 

% de 15N em excesso na solucão
x ppm de N na amostra = ppm de N na amostra 

provêniente da so
lucão 

A diferença dêste resultado com a quantid2de de nitrogênio na amostra, for, 

nece o valor da contribuicâo do solo p;:,rr a variaçÕ.o da form2 em estudo. 



4. RESULTtDOS E DISCUSSÃO

4.1. Formas de nitrogênio no solo 
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Na Tabela 2, apresentam-se os dados correspondentes as formas de 

nitrogênio enalisadas do horizonte Ap dos solos em estudo. 

As formas minerais de nitrogênio analisadas, amÔnio trocável e fi 

xado, diferem bastante quando os dois solos são comparados. Para o solo---

Lith1c, 
,. ,. ... 

o amonio trocavel e o fixado, expressos como nitrogenio em ppm, -

alcançam 7 e 54 ppm respectivamente. De maior interesse é o conteúdo dos -

mesmos em valores relativos: 0,54 e 18,9% do nitrog�nio total do solo. Po

de-se apreciar, então, o alto,. conteúdo percentual de amÔnio fixado. A li-

, A , 

teretura referente ao conteudo de amonio fixado em solos tropicais e escassa 

mas, RODRIGUEZ (1954) e recentemente, MIKAMI e KANEHIRO (1968), encontrRram, 

para êstes tipos de solos, valores de O até 76% do nitrogênio total dos so

los na forma de amÔnio fixado. Não obstante estas refêrencias, a possibili-

dade de se encontrar solos nos quais grande parte do nitrogênio total dos� 

... ' ,., t lo esteja em forma de amonio fixado, e possivelmente, nao disponivel para -

as plantas, não dctixa'· da se-r surprenden te. 

No solo Eutrorthox, o amÔnio trocável alcança 15 ppm e o fixado 

$9 ppm, e ambos são responsáveis por 1 e 4,1% respectivamente do nitrogênio 

total do solo. 

As razões destas diferenças no conte�do de amÔnio fixado entre os 

dois solos, possivelmente, devem ser procuradas nos dados analíticos, quim1 
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cos e rnineralÓgicos, dos mesmos (veja-se Tabela 1). 
" 

Como ja foi salientado, 

A ;,.. , A N , 

tres dos fatores que afetam o conteudo de amonio fixado no solo, sao o patas-

, A � I , 

sio, o valor pH e a materia organica. O solo Lithic e mais rico em potassio, 

' N � 

me.s, prélticamente, nao existem diferenq;s entre eles no que diz respeito ao 

, , A A 

valor pH e eo conteudo de meteria org2nicP. L maior parte dos autores con-

I> . A N A 

corda que o potassio exerce uma influencia depressiva na fixaçao do amonio

quando adicionado previamente 
A , N A 

ao amonio, porem, em relaçao ao amonio fixado 

"nativo", o poté.ssio presente na solução pode penetrar entre os látices e 

provocar um colapso dos mesmos. O amÔnio fica aprisionado na argila aumen-

tando assim a quantidade de amÔnio fixado no solo. (ADAMS e STEWNSON, 

1964,; F?tENEY, 1964; HANWAY e SCOTT, 1956; HINMAN, 1966). 

' , 

Provavelmente, a causa mais importante da diferença no conteudo de 

amÔnio fixado seja a predominância de illitas e o conteúdo relativamente alto 

de verrnicu.lita do solo da série Lithic em rel8ção ao solo Eutrorthox, no qual 

predomina a caulinita. A participaceo das argilas 2:1 na fixação de amÔnio 

já foi discutida, mas convém salientar que nem sempre a relação entre êste 

N Ã • I A 

tipo de argila e a fixaçao de amonio e direta, uma vez oue alguns autores 

(KAILA, 1966; MIKAMI e KANEHIRO, 1968; Y0UNG, 1964) encontraram correlação º , 

alta entre ambos, enquanto que outros (BURGE e BROADBENT, 1961; WALSH e 

MURDOCK, 1960) não obtiveram tal correlação. 

Os resultados da hidrÓlise dos soios mostram que a mesma foi efe

tiva em 83,3% para o Lithic e s;mente em 61,5% para o :Putrorthox. A causa 

' "' . ' , , . ( " desta resistenc:i.a a hidrolise e geralmente atr:i.bu:i.da a presença de comple-

xos organo ... minerais que protegem a fração orgânica da ação do HCl 6N empre-

gado. Apesar de que muitos aut�res acreditam que o mainr efeito na formação 
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destes complexos corresponde a montmorillonita, e o menor a ceulinita, 

(BREMNEl., 1967), outros (ARSHAD e LOTiTE, 1966) comprovaram que os comple-

xos organo-rninerais estavarr, essociados com a fração me.is grossa dos solos 

estudados, na qual predomin:?va a caulinita, e citam trab2lhos nos quais 

foi possivel demonstrar aue o cálcio, o alumínio e o ferro pódem estar 

envolvidos na absorção do humus à argila. A observedío da análise quirni-

ca e mineralÓgica dos solos em estudo (veja-se Tabela l) permite supÔr 

que estas du2s �ltimas observeçãoes expliquem a diferença na hidrÓlise 

que os solos manifestam, dado que o solo Eutrorthox, com predominência 

, 
de caulinita e maior riqueza em ferro e aluminio, apresenta maior resis-

têncie ·,t: hidrÓldíse. 

Na fraQão hidrolisável dos solos estudados, a variação no conteúdo 

A , # ' 

de nitrogenio tota.l do hidrolisado nos dois solos, e atribuivel as diferen-

, , ' 

ças ja discutidas no paragrafo anterior. Os velares relativos a serina e tre-

onina, reunidos sob o nome de hidroxiaminoácidos (BREMNBTl, 1965) e os de a-

,

minoacidos, eneontr�in.,.se dentro dos valorEs esper2dos, serundo a literatura 

consultada (KEENEY e BREMNE1, 1966). Êstes Últi111os autÔres e STEVENSON 

(1957), encontraram valores relativos muito menores para hexosaminas que 

A I 

aqueles que apresentam os solos estudados, porem, na literatura revisada, 

não aparecem dados relacionados a hexosaminas para solos de regiões tropi-

, , cais, pelo que e provavel que os valores encontrados sejam normais para os 

solos analisados. O amÔnio do hidrolisado correspondente ao solo Lithio moi 

tra valores maiores aue aquêle do solo Eutrorthox. Possivelmente, a causa 

dêste fato seja devido a que uma parte consider�vel do amÔnio presente no hi--

, ,.. " 

drolisado e originado do amonio fixado na argile, dado que se tem evidencias 



de que a hidrÓlise com HCl 6N libera grande parte do amÔnio fixado (CHENG e -

KURTZ, 1963; SOWDEN, 1958).
� A A 

Da comperaçao dos dados para amonio fixado e am2 

" ,. 1 1 
" 

nio do hidrolisado dos dois solos, e possive cone uir que o maior conteudo -

de amÔnio na fração hidrolisada do solo Lithic seja devido a uma liberação --

mais intensa do amÔnio fixado dêste solo. 

É interessante salientar finalmente que o nitrogênio do hidrolisado -

não identificável, obtido pela diferença entre nitrogênio total do hidrolisa-

A # ' 

do e a soma das outras formas organicas nitrogenadas do mesmo., e praticamente 

igual nos dois solos em estudo,e menor ao encontrado por KEENEY e BREMNER, --

4.2 •• Fixagão do, amÔnio.no solo 

Na Tabela 3, apresentam-se os dedos obtidos quando a fixacão de amÔ 

nio é determinada pelo método de ALLISON et al (1953) modificado. 

.Eurorthox 

Lithic 

o 

o 

Tempo de incubação em dias 

2 

2612 (ll) 

19,0 (8) 

, 

19,0 (8) 

11,9 (5) 

15 

16,7 (7) 

11,9 (5)

30 

11,9 ($) 

1,1 (3) 

Tabela 3. Capacidade de fixação, expressa em percentagem, 
do amonio adicionado ao solo determinada de 
acÔrdo com ALLISON et al (1953) modificado. Os 

I A 

numeras entre pare nteses correspondem a valc·res 
arredondados em ppm de N - NH4+ 

De aeÔrdo com a mesma, nos dois solos , a capacidade de fixação de -

amÔnio alc2nça o máximo aos dois dias de ter-se adicionado ao solo para após 

diminuir com o tempo. 
N , ,V '- A 

A literatura nao e muito extensa em relaçao a influen-

- 32 -
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eia do tempo na fixação do amÔnio pelo solo, mas supÕe-se que a máxima fixação 

ocorre nas primeiras 48 horas,e que 
, A 

apos esse tempo, a mesma permanece cons.-

tante (NOMMIK, 1965). 
, N , 

Esta ultima afirmaçf1o merece credito se se con sidera ... 

que todo o amÔnio que não apareceu no extrato após a lavagem com KCl l ou 2N, 

, N 

esteja fixado entre os latices das argilas do solo,e que o mesmo nao seja apr� 

' , , ,e ciavelmente nitrificavel, lixiviavel, nem removivel pelas plantas. A primei-

ra suposição está sustentada pela maioria dos autÔres que trabalham neste cam-

po (veja-se item 2;2.2)e a segunda por BOWER (1950);PETERBURGSKY e SMIRNOV -

(1966); VAN SCHREVEN (1968); e WALSH e MURDOCK (1963). Porém, os resultados -

A N 

expostos permitem supor que: ou nem todo o amonio que nao foi recuperado na --

lavagem é fixado , ou , se o foi, a fixacão não é suficientemente inta1 sa para -

impedir a sua liberação. 

A relativa validez daquelas suposições faz-se mais evidente com a --

observação dos resultados, da Tabele. 4, os quais foram obtidos quando a capaci 

dade de fixação é determinada diretamente pela diminuição de nitrogênio -15N 

adicionado no extrato da lavagem com KCl 2N. 

A '- ,' AI 

Estes dados indi cam que somente pera o solo Lithic, a maxima fixaça.o 

" 
do amonio adicionado foi alc;:inçada aos 2 dias de incorporado, dado que para o -

solo Eutrorthox , a mesma ocorre aos 5 dias. Porém, nos dois solos, a fixação 

tende, como no caso anterior, a diminuir com o tempo. 

A análise dos dados destas duas tabelas indicam que , se os valÔres ob

tidos correspondem realmente ao amÔnio fixado na fração argila, o mesmo é fà-

cilmente liberado para a solução do solo. Assim mesmo, os dpdos da Tabela 4

A , N 

mostram que o amonio fixado, determinPdo nelo metodo de extraçao com KCl 2N, 
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Solos 

Eu-t:rorthox 

Lithic 

Tempo de incubaçao em dias 
.. � ..... 1 1 ' 

5 15 o 2 

o 57,1 97,6 85,7 

o ;:,., 61,9 47,6 4$,2 

Tabela 4. Capacidade de fixação, expressa em percentagem, 

do amÔnio -15N adicionado ao solo, determinada 
de acÔrdo com NOMMIK (1965). 

30 

,o,o 

33,3 

N , ' # A 

nao esta unicemente cons1;1tuido pelo emonio adiciona.do, como era de se esperer 

de acÔrdo com o critério ace.1.to de capacidade de fixação. PBra o solo Eutror-

thox, a mé.Xima p;,-rt,ieipacão do amÔnio e.dicionado no fixado foi de 97 ,6%, mas 

aos 30 dias de incorporado foi de sÔmente 50%. 
À , , 

Este fato e me.is notavel no ... 

so1o L:1.thic, no �ual a mfxima contribuiçeo ocorre aos 2 dias com 61,9% 

e a minima, também aos 30 dias, com 33,3%. 

.. , 
A tabela seguinte apresenta os dados correspondentes a analise do -

amÔnio fixado proveniente da solução de sulfato de amÔnio -15N marcada e de--

terminados-. s0gundo SILVA a BBEMinm. (1966)." 

Actedita-se que as diferenças notáveis que surgem quando se comparam 

os valores mostrados nas Tabelas 3, 4 e 5, sejam devidas a que, como já foi -

selientado_, a maioria dos métodos que determinem a ce.pacidade de fixaçêo do .. 

am;nio adicionado através da extr�ção com KCl 1 ou 2N, baseiam-se em que todo 

A N , � , 

o amonio que nr,o e extraido, ficn retido entre os latices das argilas. Os d!

N � , , 

dos da Tabela 5, parecem demonstrer que esta suposiçao nao e correta, ja que, 

salvo o valor o�tido aos 15 dias pera o solo Eutrorthox, a capaci��de de ----



... 35 -

Solos ... -

Tempo de incubaça.o em dias 

5 
. ...,, ·15 -30o 

Eutrorthox o 4,$ (2) 4,8 (2) 11.,9 (5) 2,4 (1) 

Lithic o 4,8 (2' 4,8 (2) 4,8 (2) 4,8 

Tabela,. Capacidade de fixação de amÔnio, expressa em 

percentagem do amÔnio adicionado, determinada 

de acÔrdo com SILVA e BREMNER (1966). Os nú
meros entre perêntes�s correspondem a valores 

+ 
arredondados em ppm de N - :u5w4 •

(2) 

fixação não ultrapa$Sa 51 da quantidade de amÔnio adicionado nos deis solos. 

! de se supÔr q�e a determinação da capacidade de fixação do amÔnio adiciona

do através da extraçã. com KCl encobre dois f�tos: l) a possiblidade de uma 

outra forma de fixação e/ou imobilizaçeo do amÔnio adicionado além da verifi-

cada nas argilas; e 2) a influência do amÔnio já presente ne solução do solo, 

na fixação do adic:ienado. 

A Tabela 6 permite apreciar a p2rticipacão da atividade microbiana 

na crpacidade da fixação de amÔnio adicionado. 

A eliminação da atividade microbiana no solo por meio da esterilização 

do mesmo, traz como consequência a queda brusca na capacidade de fixação evi• 

denciada na comp�ação dos valores das· .abelas 3 e 6. 
,., ,, A esterilizaçao previa 

, 
dos solos permiti� tambem, confrontnndo os resultados dns Tabelas 5 e 6, dis-

tinguir entre fixação do amÔnio na argila, daquele retido atr�vés de processos 

.... , 
nao biologicos. 



Solos 

õ 

Eutrorthox o 

Lithic o 

Tribela 6. 

2 

11,9 (5)

11,9 (5)

Tempo de incubc.ção em dias 

4,8 {2) 

7,1 (3) 

15 

9 ,5 (4) 

o (o)

,., .... .  Capacidade de fixaçao de amon10, expressa em 

percentagem, do amonio adicionado a solos 

previamente esterilizados e deterrrinada de 

ac;rdo com ALLISON et al (1953), modificado. 
, A 

Os numeres entre parenteses correspondem a 

valores arrendondados em ppm de N - 16NH4+. 
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30 

2,4 (1) 

7,1 (3) 

Nas Figures 1 e 2, reunem-se ,para cada solo estudedo, os resultados 

A A , N 

obtidos com o emprego dos tres metodos de deterrrin2cao da c1:1pacidrde de fixa-

çâo de amÔnio adicionedo ao solo. ( A poss1vel causa das diferenças encontra--

A , N � # # 

das quando os tres metodos sAo cornp1'rados, e atribuível a que o metodo que df 

N A � , 

termina o. fixaçao de amonio pela extraçao com KCl 2N, e inc.?paz de diferenciar 

entre as diferentes vias pelas quais o amÔnio desaparece da soluç;o do solo, 

e assim e·'.:ribui à fixação na argila, a inclusão, através da ativid8de micro--

biana ou não, nas outras frações do solo. 

Êste fato1provàv�lmente, esteja explicando as contradicÕes muitas

vêzes encontradas na literatura,,no que tange à disponiblidade do amÔnio fixa-

do. Já se fêz refer�ncia a autÔres que encontreram que o amÔnio fixado, di--

' ' ,..,, , , 
ficilmente passa a soluçao do solo ou e nitrificado, porem ALLISON et al ----

(1953); AXLEY e LEGG (1960); e LEGG e ALLISON (1959)encontraram resulte.dos --

opostos. Acred!ta-se que a maior ou menor disponibilidede do amonio não ex--

traido por KCl 1 ou 2N, esteja relecionada com outr2,s frações, e não com o ---
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determinada por tres metodos. Os resultados sao 

expressos em percentagem do amÔnio adicionado. 
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Fig. 2. Fixação do amÔnio adicionado ao solo Lithic deter-
A , N 

minada por tres metodos. Os resultados sao expres-
A 

sos em percentagem do amonio adicionado. 
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amÔnio fixado nos l�tices de ar1:ila. Esta mesmB razão pode explicB.r a conclusão 

' A ,' , 

2, que chegam BLASCO e CORNF'IELD (1966) de que o amonio que e fixado apos ser in-

corporado ao solo� mais ficilmente transformado a amÔnio trocável do que o aJnÔ 

nio fixado netivo. 

4. 3. Imobilização e rr_ineralizagão do amÔnio no solo

Os processos de irrobilização e mineralização do amÔnio no solo foram 

av2 !ados através de aumento ou di1rinuicão de amÔnio trocável e das fmnas orgâ-

nicas de nitrogênio analisadas. Os valores das relacÕes isotÓpicas do nitrogê-

nio correspondentes as forma.s estudadas
J 

permitem distincuir entre as contribui-

N A N N 

çoes do amonio do solo e do 2dicionaào nas variaçoeit daquelas. Nesta avaliaçao 

não será considerada a participação do amÔnio fixado por considerar a mesma des-

{ 

( �) prezivel veja-se Tabel2 � • 

' 

Na Tabela 7 e na Figura 3, apresentam-se os valores correspondentes a a-

valieç8o dos processos referidos no solo Eutrorthox. Sem tomar em consideração 

N , Ã ' 

a variaçao no conteudo do nitrogenio total do hidrolisado, o qual, praticamente, 

, ,

e apenas um reflexo do que esta acontecendo nr.s outras formas, aquelas que variam 

sens:velmente com o tempo de incubação, a constituem os aminoácidos, hexoscminas, 

amÔnio do hidrolisado e amÔnio trocável. 

, , 

Os aminoacidos, que no -orimeiro dia alcançam 386 ppm, aumentam em conteu-

do até os 15 dias de iniciada a incubacão., atingindo 520 ppm, para logo descer a 

431 ppm. Em outras palavras, a imobilização do nitrogênio no solo, para a forma 

de 2minoácidos tem um máximo aos 15 dias de iniciada a experiencia,apÓs os quais 

começam os processos de mineralização dos aminoácidos, evidenciada pela diminui-

çêo do conteúdo dêstes. É interessante salientar que a participação do amÔnio adi 



Formas 

1 (J'.) 
o o 
� 'd •rl •.
s (.) 
...:t,:.,u 
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Tempo de incubação em dias 

o 2 5 15 jo 

� 100 (15) 58,6 (25,8) 97,1'{45,6) 89,5 (51,9) 77,8 (74,7) 

A O (O) 41.3 (18,2) 2,9 ( 1,4) 10,5 ( �,l) 22,2 (21,3) 

T 15 44 47 58 96 

S 100 (386) 98,6 (452,4) 99,3 (461,6) 99,2 (520,0) 99,l (427,2) 

A o (o) 1,4 (6,6) o,7 (3,4) o,8 (4,o) 0,9 (3,8) 

T 316 459 465 431 

s 100 (174) 99,3 (125,2) 98,8 (169,9) 

A o (o) o, 7 (o,8) 1,2 (2,1)

524 

(2) 

(2) 
99, 2 (305 ,5) 

o,8 (2,5) 

T 174 126 172 274 308 

S 100 (67) 92.,
4 (56,3) 98,0 (?T, 5) 94,l (63,1) 93,5 (66,4) 

A O (O) 7,6 ( 4,7) 2,0 (1,5) 5,9 (3,9) 6,5 (4,6) 

T 67 61 73 67 71 

S 100 (81) 

A O (O)

T 81 

99,l (221,0) 99,3 (221,4) 98,6 (157,7) 99,2 (166,7) 

0,9 (2,0) 

223 

o, 7 (1,6� 1,4 (2,3) o,8 

223 160 

(1,3) 

168 

s 100 (880) 99,5 (930,4) 99,3 (988,2) 99, (1078,6) 99,l (1125,7) 

0,7 (7,4) 0,9 (10,3) A o (o) o,5 (4,6) o, 7 (6,8) 

T 880 935 995 1086 1136 

Tabela?. Avaliação dos processos de imobilização e mineralização 

do amÔnio no solo Eutrorthox. A contribuição do solo e 

do adubo para as transf�rmaçÕes das formas estudadas 
- , A 

,e expressa em percentagem. Os numeras entre paren-

teses correspondem a ppm de N. S = Solo; A= Adubo; 

T = Total. 

(1) Valores corregidos de acÔrdo com SOWDEN (1958).

(2) Amostras perdidas.
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Fig. J. Variação com o tempo de incubação das formas 

nitrogenadas analisadas do solo Eutrorthox. 

30 
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cionado nas variações no teor de amino�cidos, mostra tendências opostas as 

descritas .. _ Esta participação, expressa em percentagem do aminoácido:::- tota.1 

é de 1,4% aos dois dias, a seguir, desce bruscamente, e ap�s manter-se eons-

, 

tante ate os 15 dias, apresenta um aumento aos 30 dias. 

O conteúdo das hexosaminas do solo, sofre uma rápida diminuição•-

até os dois dias, e a partir da1, um constante aumento. Verifica-se que --

' , 

contrariamente ao que ocorre com aminoacidos, nas hexosaminas, os proces- -

sos de mineralizaoão dão-se primeiro, para posteriormente ocorrerem os de -

i�obilização. A tendência da participação do amÔnio adicionado no aumen- -

to das hexosaminas, como no caso anterior, segue um caminho diferente • 

... . O amonio do hidrolisado comporta-se de forma similar aos amino- .. 

I ' A N 

acidos, no que tange a influencia do tempo de incubaçao nas mudanças no�-

seu conteúdo. Apesar desta influência ser menos drástica, o amÔnio do -•-

hidrolisado apresenta inicialmente um aumento no conteúdo, imobilização, -

e, logo dos primeiros 5 dies, uma diminuição no seu teor, mineralização, ... 

, , A ,.., A 

ate o fim do periodo da experiencia. Novamente, a p.e.rticipacao do amonio. 

adicionado, nã-:, segue a tendência descrita. 

As tronsfn,naçÕes com o tempc que sufrem as ferroas mencionadas, 

são similares as encontrad2s µor outros autôres (BROADBENT, 1968; �. 

D,?, �. ���, lt66t REID et al, 1969; STEWART et 21, 1963). 

A A 

O feto, oue se repete nas tres forrnas discutidas, de que o amonio 

N A 

adicionado nao acompanha as mudanças nas formas organicas estudadas de ni-

A , # -

trogenio do solo, e de di.ficil explicaçao em face dos conhecimentos descri-

tos na literatura consultada. Porém,atribuir o fenômeno ao a.umento ou di• 
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minuição no teor dPs formas mencionadas unicamente à desaparição ou apa-

rição do amÔnio da soluç�o do solo, possa nBo ser a conclusão mais acer

tada. É provável que as transformações das formas orgânicas nitrogena-

das do solo estejam se processando sem ter, necessàriamente, que passar 

A h ' 

pela forma de amonio, ou seja, que uma forma organica pode dar lugar a -

N I , IV 

formaçoes de outra, diretamen te, atraves de processos biologicos ou nao. 

Apesar destas considerações, faz-se evidente que de acÔrdo com 

A , N 

os dados da Tabela 7, as mudanças nos teores do amonio trocavel estao 

relacionadas com as que experimentam a s  formas organicas nitrogenadas -

,.. , 
em estudo.. O lento ascenso do amonio trocavel, verificado nos primei--

ros 15 dias da incubação, pode ser relacionado 2 imobilização violenta 

> N ~ 
que se verifica nos aminoacidos e nao compensada pela rdneralizaçao ini-

cial des hexosaminas nem por aquela que se produz no amÔnio do hidroli-

sado aos 5 dias de iniciada a incubacão. Entre os 5 e 15 dias pa.ra o -

amÔnio do hidrolisado, e entre os 15 e 30 dia.s para os aminoácidos., pro-

duz-se um rapido processo de mineralização destas duas formas, o que pode 

, � , 
explicar o aumento de quase 7'» no conteudo de amonio trocavel registrado 

aos 30 dias. 

Os resultados da incubaç�o do solo Lithic (Tabela 8 e Figura 4)

sao, em geral, semelhantes aos cue apresenta o Eutrorthox. Assim mesmo t

a variação com o tempo de incubação do amÔnio fixado, e dos hidroxiamino-

á lidos é minima. Ls diferências apreciaveis, em rela<'eo ao Futrorthox, -

aparecem funda.mentelmente, nos periodos nos quais se produz a máxima imo-

bilização do nitrogênio no solo, e na participaqâo de amÔnio adicionado -
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Tem20 de incg9agâo em dias·-0------,2-------:- ........ _ ....... ____ ......,,.1"""'5------3"""0:,----

S 100 (7) 

A O (O) 

T 7 

S 100 (407) 

A O (O) 

T 407 

s 100 (2S8) 

A O (O) 

T 258 

S 100 (79) 

A O (O) 

T 79 

S 100 (174) 

A O (O) 

T 174 

S 100 (1088) 

A O (O) 

T 1088 

60,3 (23�5) 

39,7 (15,5) 

39 

9'?,3 (514,5) 

0,7 (3,5) 

518 

99 , 3 ( 108, 3 ) 

0,7 (0,7) 

109 

97 ,6 (101, 7) 

2,4 (2,3) 

104 

98,6 (300,1) 

1,4 (4,4) 

305 

60,8 (34,1) 

39,2 (21,9) 

56 

97,3 (486,8) 

1,9 (9,2) 

496 

99;2 (162,7) 

o,8 (1,3) 

164 

98:9 (98,9) 

1,1 (1,1) 

100 

99., 0 (283,0) 

l,O (3,0) 

286 

99,2 (1126,6) 98,9 (1223,9) 

o,8 (9,4) 

1136 

1,1 (14,1) 

1238 

63,1 (39,7) 

36,9 (23,3) 

63 

99,1 (403,1) 

0,9 (3,9) 

407 

99,0 (167,3) 

1,0 (1, 7)

169 

99;7 (8E, ,; 7) 

0,3 (0,3) 

88 

98,9 (270,0) 

1,1 (3,0) 

273 

99,l (1133,0) 

0,9 (10,0) 

1143 

69,9 (64,3) 

30,l (27,7) 

92 

99,3 (389 .,4) 

0,7 (2,6) 

392 

98,9 (178,0) 

. 1,1 (2,0) 

180 

99;5 (94 ., 5) 

o,S (o,5) 

95 

99,l (250,7) 

0,9 (2,3) 

253 

99,2 (1117,9) 

o,8 (9,1) 

1127 

Tabela ô. Avaliação dos processos de irrobilização e minerelização 
do amÔnio no solo Lithic. A contribuição do solo e ado 

adubo são expressos em percentagem. Os números entre 
par�nteses correspondem a ppm de N. S = Solo; A =  Adubo; 

(1) Valores corregidos de acÔrdo com SOWDEN (19$8).
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nitrogen.sdas analisadas do s010 Lithic. 
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,., , 

ao solo nas variaçaoes do eonteudo das formas estudadas. Para os amino-

, " , 

acidos e o amonio do hidrolisado, aquela da-se aos 2 dias de iniciada a 

incubação para, após, dirrínuir constantemente até o fim da experiência. 

O comportamento destas formas explica, prove.velmente., o aumento menos -

A # , , 

brusco que experimenta o amonio trocavel atraves dos períodos de incuba-

N N 

çao. As hexosaminas, como no caso anterior, sofrem uma diminuiçao ini-

cial nos seus teores e logo, um aumento constante com o tempo. Em rela-

N ' � A N 

çao a eontribuiçao do amonio adicionado nas transformaçoes verificadas
.,

os resultados diferem bastaute dos encontrados no solo Eutrorthox. No -

solo Lithic, o aumento de nitrog;nio marca.do acorrpanha as variaç;es no -

, , À 

conteudo que apresentam as formas analisadas. Porem, esta circunstancia 

N , ,.. , ,v 

nao esta em desacordo com a possível explicaçao dada quando a participa-

çao do amonio adicionado nos processos em estudo foi discutida em rela-

çao ao solo Eutrorthox. 

Na Tabela 9, apresentam-se os resultados obtidos quando se soman 

fV A A 

as contribuiçoes parciais do amonio adicionado para as formas de nitrogenio 

estudadas. 

Os valores assim encontrados, dão conta do destino de amÔnio adi

cionado. A quantidAde do amÔnio adicionado, que não aparece nas formas -

.. ,., , 

estudadas, acredita-se que permanece, na fraçao nao hidrolisavel do nitro-

gênio do solo. As variacÕes com o tempo observadas, fazem supor aue o --

A , , N 1 

amonio adicionado, e relativamente movel entre as fraçoes hidrolisaveis -

N I 

e nao hidrolisaveis. 



Solo 
TemEo de incubação em 

g 15 
dia� 

30 

Eutrorthox 81 (34) 28 (12) 52 (22) 81 (34) 

Lithic 67 (28) 90 (38) 81 (34) 86 (36) 

Tabela 9. Recuperação, expressa em percentagem., do amÔnio 

adicionado nos diferentes tempos de incubação. 

Os n�meros entre parênteses correspondem a ppm 

de N - 15NH4 •

... 46 -

O efeito da esterilização na irrobilizacão e rr,ineralizaçeo do amÔ-

nio dos dois solos, apresentam-se nas Tabelas 10 e 11. Os dados dos va.lo.. 

res correspondef.\tes à contribuição do amÔnio adicionado, não são apresen-

tados nas mesmas, devi.do a que foi constatado, nos resultados obtidos, a 

A ,._ ,., 

existencia de contaminaçao de 15N de uma amostra a outra. A contaminaçao 

, IJ A N 

e atribuivel ao emprego do balao de Rittemberg numa amostra pouco enrique ... 

, , 

cida, apos ser utilizado na analise de uma amostra muito enriquecida. ---

BREMNER e E�NARDS (1965), chau.aram a atenção em relação a problemas de con-,. 

taminação cruzada (cross contamination) semelhantes encontrados na desti-

lação de amostras enricuecidas no aparelho por êles descrito. ,, 

Porem, na 

literatura não aparecem refer;ncias ao tipo exposto de contaminação. 

O primeiro fato a salientar da observação dos dados das Tabelas 

10 e 11, é que os processos pelos quais o nitrogênio do solo é incorporado 

e liberado das f0rn1as analisadas, efetuam-se ainda sem a pArticipacêo da 

atividade microbiana. 
,.. , 

Esta afirmacao esta apoiada nos resultados obtidos 

N � N 

na avaliaçao da eficiencia da esterilizaçao, realizada no Instituto Zimo-

, ... ,., 

tecnico da ESALQ. As teorfas que tentam explicar o fenomeno de retençao 



Formas 

AmÔnio 
trocavel 

Amino-
acides 

Hexosa
minas 

Hidroxiami
noácido s 

AmÔnio do 
hidrolisado 

N total 
do hidrolisado 

o 

15 

386 

174 

67 

81 

8Co 

':PemEo de incubação er:. dias _ 
2 5 l> 30

40 55 48 47 

353 351 483 308 

179 263 199 277 

67 68 65 66 

220 · 146 343 110 

980 1006 1198 909 

Tabela 10. Efeito de esterilizacão nos processos de imobi-

AmÔnio 
trocavel 

Amino-
acidos 

Hexosa
minas 

Hidroxiami-
noacidos 

AmÔnio do 
hidrolisado 

N tot1:.l do 
hidrolisado 

N N A 

lizaçao e mineralizaçao do amonio no solo Eutror-

thox. Os dados são apresentados em ppm de N. 

7 

407 

258 

79 

174 

1188 

TemEo de incuba�ão em dias 

44 55 58 

463 363 377 

175 189 168 

94 81 107 

269 211 270 

1299 1201 1221 

49 

394 

191 

98 

220 

12.50 

Tabela 11. Efeito da esterilizarão nos processos de imobi

lização e mineralizarão do arnÔnio no solo Lithic. 

Os valores são apresentados em pprn de N. 

- 47 -
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N I A , I 

nao biologica do amonio no solo, ja foram apresentadas no item 2.2, porem 

as mesmas não se apoiam nem nos métodos nem nas formas analisadas neste 

N , f 
N 

trabalho; por isso nao e possivel fazer consideraçoes relacionadas com o 

mecanismo da incorporação e liberação do nitrogênio das formas orgânicas 

do solo. 

.. 

Apesar disso, da compara�ao das Tabelas 7 e 10, 8 e 11, verifica-

( ' N N , A 

se oue as formas mais sensiveis a esterlizaçao sao os a�inoacidos e o amo-

nio trocável, rlado que as hexosaminas e o amÔnio do hidrolisado variam pouco, 

e, quando o fazem, o efeito de esterilização é geralmente estimulante. 

As quantidades de aminoácidos e de amÔnio trocável parecem estar 

' A 

mais sujeitas a atividade microbiana que as outras formas. Este dependen-

, "' , , ' � eia e mais evidente no amonio trocavel no qual o conteudo, praticamente, 

não varia com o tempo de incubação. 



5.. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos permitem sugerir que: 

1) Possivelmente, em alguns solos, a presença em quantidades

apreciáveis de am;nio fixado, lin'ita a validez dos resultados obtidos 

A , , , 

quando o nitrogenio total e avaliado pelos metodos classicos. 

... 49 ... 

2) 
A N '- N 

O emprego da extraçao com KCl 1 ou  2N, provavelmente nao se• 

ja um método adecuado para a determinação da capacidade de fixacão de am2 

nio pela ineficácia em distinguir entre as vias pelas quais o amÔnio des! 

parece na solução. Seria mais apropriado supÔr que o mEsmo determina a 

capacidade de retenção do amÔnio adicionado ao solo. É de se considerar 

A A I A 

que este termo e mais apropriado, porque nele, incluem-se os fenomenos 

de fixação, biolÓgica ou não, e o de imobiliza�ão. 

3) 
A " 

A capacidade do solo de .fixar amonio, esta melhor cBracteri ... 

zado com o emprêgo do método de SILVA e BREMNER (1966) e quendo a solu--

ção utilizada para. avaliá-la é enriquecida com 15N. 

4) O aumento no conteúdo de amÔnio trocável no solo, está rela-

.. , " 

cionado com a diminuiçao nos teores de aminoacidos e de amonio do hidroli-

sado do solo. As hexosaminas aumentam com o tempo de incubação e os hi-� 

droxiaminoácidos parecem não participar nestas transformaçõe·s. 

5) O amÔnio adicionado que não aparece nas formas estudadas, pode

,W AI , , !' I} 

ser considerado retido na fraçao nao hidrolisavel do solo. Porem, e prova-
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,

vel que o mesmo seja relativ8mente movel. 

6) Os processos pelos quais o nitrogênio no solo é incorporado

ou liberado das formas estudadas, continuam, em maior ou menor grau, quan 

,

do a atividade microbiana e eliainada. As formas mais afetad8.s nos seus 

N N , Á /1 ., teores por esta situaçao, sao os amínoacidos e o amonío trocavel, as quais 

,.

possivelmente, dependem mais dos processos biologicos do ouedas outras 

formas. 
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6. RESUMO

.... 

Com o fim de avaliar as formas de nitrogenio do solo e a maneira 

em que as mesmas participam dos processos de fixaçêo, imobilização e mi-

neralização do amÔnio no solo, dois solos do Munic1pio de Piracicaba fo-

ram incubados na presença de uma solução de sulfato de a$Ônio enriqueci-

da com 15N, durante O, 2, 5, 15, e 30 dias em condições ana erÓbicas,. . 

, Aá formas analisadas para conteúdo de N e releção isotÓpica, 

foram: amÔnio troc�vel, am;nio fixedo, aminoácidos, hexosaminas, hidro 

xiaminoácidos, amÔnio do hidrolisado e nitrogênio total do hidrolisado. 

A capacidade de fixação dos solos foi determinada com o emprêgo 

de dois métodos que determinam o amÔnio fixado por meio de extrações com 

A , # 

KCl 2N, com e sem o auxilio de nitrogenio marcado, e atraves de um metodo 

que permite analisar o amÔnio fixado pela destruição das argilas e a li-

beração posterior do mesmo. 

Os processos de imobilização e rrinerl'lizacão do amÔnio foram 

Bvaliados, após cade periodo de incubacão, pel2. variaçeo no conteúdo das 

formas mencionadas. O aumento,(imobilização), a diminuição (mineraliza-

N A ;v , A 

çao), des formGS organicas estudadas, e as v2ríaçoes no conteudo de amo-

,, 

nio trocavel, permitiram crracterizar os processos referidos. 

O mesmo esquema de tretamentos e análise;dos solos descrito, 



' 

foi seguido com amostras previamente esterilizadas com o fim de determinar 

a influência da eliminação da atividade 11:icrobiana dos solos nos processos 

de imobilização e mineralizacão do amÔnio no solo. 

Os resultados obtidos perrr,etem sugerir que: 

1) Possivelmente, em alguns solos, 2 presença de quantidPdes

, . 
;,. 

apreciaveis de amonio fixado, limita a validez dos resultados obtidos ---

"' , 

quando o nitrogenio total faavaliado. 

2) O método que emprega a extração com KCl 2N para determinar a

capacidade de fixação do amÔnio adicionado, está sujeito a erros provoca

do pela interferência de outras frações.do solo�na fixação de amÔnio. 

3) O aumento no conteúdo de am;nio trocável está relacionado

com a diminuição dos aminoácidos e do amÔnio do hidrolisado dos solos� --

4) 
� N , 

O amonio oue nao aperece no hidrolisado e retido, em forma -

, N N , 

relativamente movel, pela fraçao nao hidrolisavel. 

5) Os processos de r etencão e liberacPo do nitrogênio do solo.

continuam em condições de atividade microbiena nula, sendo as formas mais 

afetadas, aminoácidos e amÔnio de hidrolisado. 

- 52 -
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'7 • S UMVJARY 

With the a:1.m of evaluating the organie and inorganie forros of soil 

nitrogen and how they participate in the processes of fixation, immobiliza

tion and mineralization of ammonium in soils, samples of two soils from the 

Piracica.ba County were incubated during o, 2 ., 5, 15 and 30 dBys in contact 

with a solution of ammonium sulphete and under anaerobic conditions. 

The nitrogen content and isotoµic ratios 1n exchangeable ammonium, 

f:i,xed ammonium, amino acids, hexosamines, hydroxyamino acids, hydrolyzable 

ammonium and total hydrolyzable nitrogen, were analyzed. 

The ammonium fixing eapacities of these soils were determined by 

two methods that estime.te ammonium fixation through extractions with 2N KCl 

solutions, with or without the use of 15N, and by a method that estimates 

fixed ammonium released by previous breakdown of clay minerals. 

The processes of immobilization and miner2lize.tion  of added aromo-

nium were characterized at the end of each period of incubation through the 

increase, i.e. immobilization, or decrease, i.e. mineralization, of the ni-

trogen content in the organic forros and reflected in the va.riations observed 

in the exchangeable a.mmonium. 

With the objective of determining the influence of the lack of miOJto-

bial activity in the ammonium immobilization and mineralization processes, 
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the same soils, treatments and methods of ana.lysis were used on previously 

sterilized samples. 

Tl;i.e results obtained permit to suggest that: 

1) The presence of high amounts of fixed ammonium in some soils,

possibly invalidates the results obtained when these soils are analyzed for 

total nitrogen. 

2) The method for determination of the a?TI1T1onium fixing capacity

based on the extraetion with 2N KCl, is considered to be subject to inter

ferences of other soil fractions capable of retaining amrnonium. 

3) The increase in exehangeable ammonium content is related to

the decrease in amino acids and hydrolyzable ammonium. 

4) The ammonium that fails to appear in the hydrolyzate is believed

to be held in a rather mobile way, in the nonhydrolyzate fraetion. 

S) The immobilization and mineralization processes are still held

under nil microbial activity. The forms more affected by this condition 

are amino acids a nd hydrolyzable ammonium. 
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