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DINAMICA DO NITROGENIO EM UM SOLO TERRA ROXA ESTRUTURADA (TRE) TRATADO COM
MATERIA ORGANICA VEGETAL E SULFATO DE AMONIO

ENRIQUECIDOS COM 0 1SOTOPO 15N

Jose Renato de Freitas

Alaides Puppin Ruschel

Orientador

RESUMO

Com o objetivo de marcar o nitrogénio do solo, conduziu-
se um experimento’em 12 lisfmetﬁps com capacidade de 3,0 t do solo Terra
Roxa Estruturada cada um com quatro repeticoes, ao ar livre, casualizados
sob cooertura movel e umidade controlada. No solo foramincorporadas trés
fontes de N, na dose de 5,53 mg N/kg de solo, sob forma de matéria orgéqi
ca vegetal de milho,natural (]MN) e matéria organica vegetal de milho e
sulfato de amonia, sendo estes dois ultimos enriqueécidos respectivamente
com 49 e 10% de atomos de ]SN em excesso. 0 solo foi amostradoa cada 15
dias (10 amostragens no periodo de 165 dias), desde o tempo inicial, a
trés profundidades (0-30, 30-60 e 60-90 cm). Foram feitas analises de N

nas fragoes NHZ, NO-, N-total, C (%) e U (%), bem como o enriquecimento
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isotopico de 15\ das diferentes fracoes do N no solo dos tratamentos. que

15

receberam o isotopo “N  Observou-se que houve uma marcagao do N do so

] ~ . .
lo em ambos os tratamentos que receberam 5N (organico ou mineral). A

3

- + .-
a fracgao N-NHh em ambos os tratamentos que receberam o isotopo ISN. Qua

fracao N-NO, ficou marcada com o isotopo ISN em nivel mais elevado que
renta e cinco dias ap0s a incorporagao do 15N ao solo, nos diferentes
tratamentos, o nivel de marcagao ja se estabilizava nas diferentes fra

coes do N do solo, permanecendo estavel ate o final do experimento.
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DYNAMICS OF NITROGEN IN AN OX1C PALEUDALF ("'TERRA ROXA ESTRUTURADA') SOIL
WITH THE INCORPORAT!ONOF15N-TAGGED ORGANIC NITROGEN KMAIZE STRAW)

AND 15N-T/—\GGED MINERAL NITROGEN (AMMONIUM SULPHATE)

José Renato de Freitas

Alaides Puppin Ruschel

Adviser

SUMMARY

With the objective of labelling soil organic N an
experiment was carried out under field conditions in 12 lysimeters, each
containing 3.0 ton of Oxic Paleudalf soil ("Terra Roxa Estruturada‘'!)
with four replicates. The lysimeters were random}zed, protected by a
mobile greenhouse which moved over the lysimeters during rain. The soil
moisture was controlled at 40% of field capacity. Nitrogen (5.53 mg/kg
soil) was incorporated into soil as maize straw, non-labelled and labelled

h 15N and ammonium sulphate-]SN, both enriched with 49 and 10% atom

wit
5N excess, respectively. The soil was sampled every 15 days (10 samplings
during 165 days) from the beginning of the experiment, in three different

depths  (0-30, 30-60 and 60-90 cm depth). N as NHZ, NO,, total-N, and
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(%) C and (%) moisture was analysed and the isotope composition of the-
inorganic N released during incubation of the labelled soil was determined

in the different N fractions of the soil. |t was observed that the soil

N was labelled in both treatments that received ISN (organic or mineral).

3

fraction in both treatments with the addition of

15

fraction with ISN was higher than in the N-NHZ
15

Labelling of the N-NO
N isotope. Fourty-five
days after °N incorporation into the soil it was observed in both

treatments that there was an equilibrium in the labelling of the different

fractions of soil-N, remaining stable up to the end of the experiment.



1. INTRODUGAO

0 nitrogénio € um dos macronutrientes de essencial impor-
tancia para o crescimento das plantas. Nas Gltimas décadas, ele tem si-
do considerado como elemento chave na tentativa de se aumentar a produ-

cao de alimentos para suprir a demanda causada pelo crescimento da popu

lagao humana.

Sabe-se que o ciclo do nitrogénio no solo € um processo ”
dinamico e que esta diretamente relacionado com a disponibilidade deste
nutriente as plantas. A maioria destes processos sao de origem microbio
10gica e ocorrem simultaneamente em todos os ambientes, aerdbios e anae-
robios, sendo responsaveis pela imobilizagao, mineralizagao € desnitrifi
cacao. Embora a maior parte do N derivado destes processos no solo este
ja na forma de compostos organicos complexos, recentes evidéncias mos-
tram que compostos/orgénicos (enriqueéidos com ]SN) se adicionados ao so
lo podem ser incorporados em formas organicas estaveis em perfodos muito .

curtos (CHICHESTER et aliZ, 1975). Desta forma, as quantidades do nitro

génio liberado a partir da matéria organica do solo pode ser determinada
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se o N do solo possuir uma concentracdo conhecida do isotopo 15N (NORMAN

e WERKMAN, 1943).

15

Com a introducao de métodos isotopicos com °N por BURRIS
e MILLER (1941) em estudos de fixagao biologica de N atmosférico, muitas
metodologias foram empregadas nestes estudos, porém, a maioria dos méto-
dos que utilizam o 15N requerem atmosferas confinadas, as quais  tornam
impossiveis sua aplicacao a nivel de campo. Nestes locais, porém, outros
métodos sao utilizados e envolvem a utilizacao de fertilizantes nitroge-~

15

nados marcados com “N e a utilizacao de uma planta controle (que naotem
capacidade de realizar simbiose). A proporcao de nitrogénio derivado da
fixacao € determinada pela diluicao do >\ da planta em relagao ao teor

do 15

N da planta controle, assumindo-se que as duas plantas absorvam o N
do solo na mesma composicao isotopica (FRIED e MELLADO, 1977). O incon-
veniente desta metodologia esta na escolha da planta controle (nao fixa-
dora), geralmente fisiologicamente diferente da planta estudada. Com a
marcagao do N do solo, este parametro seria eliminado, uma. vez que este

N seria evidenciado diretamente através da analise isotopica do N presen

te do solo (LEGG e SLOGER, 1975).

0 presente trabalho teve como objetivo a marcacao doN do
solo, com a finalidade de se obter um solo enriquecido com ]SN para futu

ros estudos de metodologia aplicada a Fixagao Biologicado Nitrogénio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. 0 Nitrogénio no Solo

0 nitrogénio € um dos elementos mais abundantes na nature
"'za, sendo encontrado nas quatro camadas constituintes da Terra -
denomina-das: litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera. Sobre uma
areade 1 haencontram-se 242000 t de N, dos quais, 98% est3 localizado
na litosfera(STEVENSON, 1982). Assim, devido a esta grande quantidade
do nutriente, deduz-se que grandes jazidas de minerais nitrogenados sejam
encontradas na Terra. Porém, isto nao ocorre (DELWIGHE, 1970;

ALEXANDER, 1977).

Embora muitos compostos do nitrogénio, organicos e inorga ’
nicos, sejam frequentemente encontrados no solo em quantidades pequenas,
grandes depositos de sais minerais nitrogenados sao raros e ocorrem ape-
nas em certas areas localizadas em regioes aridas ou semi-aridas. A este
fenomeno se atribui o fato da elevada solubilidade em agua dos referidos

sais, o que os torna sujeitos a lixiviagao, impedindo assim a acumulagao

dos mesmos, exceto nas regioes onde a precipitagao pluviométrica & bas-



tante baixa (MELLO et alii, 1983).

Seguﬁdo‘DELWICHE (1970), fontes naturais de Npara as plan

tas sao principalmente o fixado pelos microrganismos do solo e aqueles re

tidos nas rochas sedimentares, Essas fontes de fornecimento satisfize-

ram as necessidades das culturas para o consumo humano enquanto o mundo

era pouco populoso. Com o aumento da populacao, o consumo de nitrogénio
pelas plantas nas areas cultivadas excedeu ao seu suprimento natural que
era feito através da fixagao do ditrogénio do ar pelos microrganismos.0s
agricultores aprenderam a usar esterco e compostagem como adubo nitrogé-
nado e a fazer retornar ao solo parte dos nutrientes absorvidos pelas
plantas, incorporando os restos culturais. Estes meios de suprimento ar
‘tificial de nitrogénio satisfizeram as exigéncias de N pelas plantas de
interesse agronomico até cerca de cem anos atras, quando se verificou um
rapido aumento na populacao da Europa. A situagao imediata foi contorna
da com a descoberta do salitre-do-chile e tambéﬁ do guano, - que
foi introduzido na Europa como fertilizante por‘volta de 1840, No fim do
século XIX, os pesquisadores comecaram a se preocupar com as fontes de
suprimento de nitrogénio, pesquisando meios para converter o N2 do ar em
compostos uteis como fonte de nitrogénio para as plantas. Foi assim que
em 1913, HABER e BOSCH, dois cientistas alemaes, descobriramum método de
combinar o hidrogénio com o nitrogénio para formar amonia. Neste proces-
so, o nitrogénio e o hidrogénio sao reagidos na présenga de um cataliza-
dor (geralmente niquel), 3 temperatura de 500°C e altas pressoes. 0 ni-
trogénio utilizado era obtido através da destilagao do ar, enquanto que

o hidrogénio era obtido do metano contido nos gases naturais. Entretan-

to, este processo nos dias de hoje esta se tornando muito caro, em decor

'
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réncia de sua dependéncia do petroleo, fazendo com que as pesquisas na a-
rea da fixagao bioldgica do nitrogénio pelas plantas que realizam simbio

se com microrganismos fixadores de nitrogénio sejam amplamente desenvol-

vidas.

2.2, Ganhos de N pelo Solo

Diversos mecanismos tém sido propostos para caracterizar
as adigoes de N ao solo em condigoes naturais, mas somente a fixagao bio-
16gica de N

- + - -
e a aquisicao de NHH e NO, nas precipitagoes atmosfericas

2 3
sao consideradas importantes para o ciclo de N no solo. A quantidade to-
tal do N atmosférico retornando a superficie da Terra tem sido estimada
em 194 x 106 t/ano, das quais, 139 x 106 t sao devidas a fixagao biologi
ca de N, (BURNS e HARDY, 1975; SODERLUNG e SVENSSON, 1976). Isto repre
senta um retorno anual equivalente a 12,8 kg N/ha ou 9,2 kg/ha de N2 fif
6

xado biologicamente. 0s mesmos autores citam que nos oceanos 36 x 10 t

de N s3o adicionados por ano.

2.2.1. Nitrogénio nas Precipitacoes Atmosféricas

0 nitrogénio nas precipitagoes atmosféricas esta, em sua
2¢

N trazidas a superficie da Terra parecam ser aparentemente altas para as

maioria, nas formas de NHZ, NOE e NO Embora as quantidades globais de

plantas, isto pouco representa devido as quantidades adicionadas serem

irrisorias para aumentar a produggo agrfcola (STEVENSON, 1982).

As descargas elétricas unem nitrogénio e oxigénio forman-
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do 6xidos que podem se decompor ou se unir a &agua e alcangarosolo por
meio de chuva ou neve. A quantificacao do N presente em aguas de chuvas
tem sido feita anualmente e em diversas regiaes da Terra (GALBALLY e ROY,
1983).. BOTTGER et alzz (1978) realizaram uma série de medidas doN combi
nado e verificaram que ha uma deposicao do amonio sobre a superficie ter
restre na ordem de 15 * 7 x 106 t de N/ano e sobre os oceanos os autores
estimaram essa deposicao como sendo 6 * 6 x 106 t N/ano. Estas medidas,
porém, apresentam grandes variacoes quando sao feitas em areas diferen-
tes. GALBALLY e WETSELAAR (1981) observaram variacoes nas concentragoes

e nas taxas de deposicao do amonio muito altas para a regiao do Sudeste

da Asia.

LENHARD e GRAVENHORST (1980) observaram que, geralmente, o
amonio encontrado nas aguas das chuvas poderia vir de locais distantes de
até 1000 km. A amonia volatilizada numa determinada regiao pode ser re-
absorvida, porem, as fragoes convertidas em aerosois, de acordo com DEN-

MEAD et aliZ (1976),atingem distancias maiores.

2.2.2. Fixacao Biologica de N,

Embora seja o nitrogénio um dos elementos que mais contri_

15

bui para a constituicao da atmosfera da Terra (3,86 x 107 t), ele se a-

presenta como um gas inerte e dificilmente pode ser metabolizado direta-
mente pelas plantas superiores ou outras formas de vida animal. A molée-

cula altamente estavel de N, (N = N) so pode ser quebrada quimicamente a

alta temperatura e pressao. No entanto, os microrganismos fixadores de

N, conseguem realizar oprocessode fixagao em condicoes ambientais (BURNS e



HARDY, 1975; EVANS e BARBER, 1977; DELWICHE, 1981).

A quantidade do N retornado a Terra anualmente através da
fixacao biologica é da ordem de 175 x 106 t, das quais, aproximadamente
80 x 106 t sao devidas as leguminosas noduladas cultivadas para graos,

pastagens e outros (HARDY e HOLSTEN, 1972).

0s processos bioquimicos da fixacao de N, sao  responsa-
veis pela fertilidade de muitos solos. Mesmo com a expansao no uso de
fertilizantes desde a segunda grande guerra, as leguminosas aindasao ti-
das como a maior fonte de N-fixado para a maioria dos solos (STEVENSON,

1982).

A fixacao de N, global atribuida as associagoes Rhizobium~

leguminosa, tem sido estimada como sendo da ordem de 140 kg N/ha.ano (E-
VANS e BARBER, 1977). As quantidades reais do N2 fixado pelas legumino-
sas em condi¢oes de campo sao muito dificeis de serem quantificadas, de-
vido a muitos fatores que influenciam a fixagao como, relagoes bactéria-
hospedeiro, espécies de leguminosas, umidade do solo, pH e fatores nutri
cionais. A presenca de N-combin;do, particularmente NO ; diminui a fixa
cao de N, (BURNS e HARDY, 1975; RUSCHEL e SAITO, 1977; GIBSON e PAGAN,

1977) .

Além da figagao simbidtica de N2, existe ainda outra im-
portante fonte de ganho de N para o solo. Trata-se da fixacao nao simbi
otica ou associativa. Contribuigcoes de 2 a 200 kg N/ha. ano foram encon .
tradas por BURNS e HARDY (1975), medidas estas correspondentes a condi-

coes naturais. Da mesma forma, outros autores, como JENKINSON (1977) e
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"WITTY et aliZ (1976) encontraram uma fixacao de 23 - 29 kg N/ha. ano,. em

trigo e 18- 24 kg N/ha .-ano fixado por algas azuladas, respectivamente,

2.3, Perdas de N pelo Solo

Grande parte das pesquisas donitrogenioconcentram-se em:
métodos de aplicagao, eficiéncia de utilizacao e perdas de Nnosolo. As
quantidades de N adicionadas ao solo raramente sao recuperadas pelas plan
tas em grandes quantidades, indicando que ha uma grande perda de
N no solo devido a processos como volatilizacao, lixiviagao e desnitrifi
cacao (STEVENSON, 1982).. Em experimentos utilizando fertilizantes enri-

quecidos com 15

N, MAKAROV e MAKAROV (1976) observaram uma razoavel perda
de N atrdvés da volatilizacao. A desnitrificacao realizada pelas bacté-
rias € a grande responsavel por este processo (PAYNE, 1973; FOCHT
e VERSTRAETE, 1977). Entretanto, outros mecanismos como volati
lizacao da amonia e reacoes do nitrito no solo também contribuem para au-

mentar os deficits de N na maioria dos solos (BROADBENT e CLARK, 1965; AL

LISON, 1966; FOCHT e VERSTRAETE, 1977).

2.3.1. Lixiviacao

Segundo ALLISON (1973), FRISSEL e VAN VEEN (1981), a lixi
viacao € um dos processos mais importantes de perdas de N em solos utili
zados para as plantas de interesse agronomico e, consequentemente, atua

diretamente sobre a disponibilidade de N no solo. O N & lixiviado prin-
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cipalmente na forma de nitrato, cujo movimento no solo esta intimamente
ligado a movimentagao da agua (NIELSEN et alizZ, 1982). Esta movimenta-

{gao, entretanto, pode ser também ascendente, como cita BARTH OLOMEW

(1971).

Grande parte das pesquisas sobre a lixiviacao do N em so-

3
BEL et aliz, 1975). Segundo STEWART (1970), esta poluicao esta ligada

los atualmente tem sido dirigida a poluicao dos aquiferos com NO, (STRE
as chuvas que drenam o N-nitrato para as camadas mais inferiores da cros

ta terrestre.

YOUNGDAHL et alit (1980), avaliando a perda potencialdau
reia (CO(1SNH2)2) de diferentes granulacoes, em solos de diferentes tex-
turas, e com taxas de percolagao de 0~ 20 mm/dia, determinaram que, nas
taxas de moderada a alta percolacao, especialmente em solos com CTC bai-
xa, as perdas por lixiviacao da uréia supergranulada pode ser total. Po

15

rém, em solo franco-limoso, a analise de °N revelou que a planta de ar-
roz recuperou do fertilizante supergranulado mais de 63% com uma percola
¢ao de 4,4 mm/dia, e s6 5% na taxa de 18,3 mm/dia. A perda com uréia su

pergranulada foi sempre maior quando comparada com granulagoes inferio-

res.

Amostragem e analise do material do solo abaixo da  zona
radicular de areas de drenagem livre, tem sido usada em numerosos traba-
lhos para se medir as concentragoes de N-NO; e estimar as quantidades des
te, lixiviado do perfil do solo. LIBARDI e REICHARDT (1978), ao estudar
o destino da uréia- '°N (120 kg‘N/ha), aplicado a uma cultura de feijao,
encontraram que foram perdidos 6,72 Kg/ha de nitrogénio durante o perfo-

do da cultura. MEIRELLES et alzz (1980), aplicando sulfato de amonio-



-]0-

]SN (100 kg N/ha) em feijoeiro, observaram que as perdas por lixiviacao

foram observadas abaixo de 120 cm, em uma perda total de 15 kg/ha, sendo

1,35 kg de N proveniente do fertilizante,

REICHARDT et alii (1979), estudando a din3mica do nitrogé
15

nio (80 kg N/ha) como sulfato de amonio marcado com °N aplicado a uma
cultura de milho, encontraram que durante um periodo de 97 dias foram 1i-
xiviados aproximadamente 9,2 kg N/ha, sendo 0,4 kg N/ha do adubo, a uma

profundidade limite de 120 cm.

Nos estudos para se avaliar as perdas por lixiviacao, uma
das dificuldades consiste em se definir a profundidade do solo, uma vez
que em solos bem estruturados, as raizes podem penetrar e absorver os nu-
trientes a grandes profundidades. Por outro lado, devido a evidente per
da de N-N0; nos solos, especialmente dos tropicos uUmidos, nos uUltimos a-
nos tem se intensificado os estudos do controle quimico da nitrificacao
dos adubos nitrogenados, visto que muitas plantas, como as gramineas, pro
duzem excregoes radiculares que controlam a nitrificacao (KORTE, 1980),
ou ainda devido a presenca de certos microrganismos do solo que conse-

guem utilizar amonia ou nitrato, por assimilacao do nitrato e/ou reduta=-
se do nitrato. A redugao do nitrato, realizada sob condigoes anaerdbi-
cas, utiliza comoreceptor final os elétrons deste anion na respira
cao, sendo reduzido a nitrito, em algumas estirpes reduzido a N,), Ny ou
amonio (NEYRA e VAN BERKUN, 1977; ESKEW et aliZ, 1977; MAGALHAES et

alii, 1978).
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2.3.2. Volatilizacao e Perdas de N do Solo

~a) Desnitrificacao

A desnitrificagao ou redugao dissimilatoria do nitrato ou
nitrito € um processo biologico através do qual o N presente no solo re-
torna a atmosfera. Este processo tem sido amplamente pesquisado, dado a
sua complexidade envolvendo uma das facetas mais incompreendidas da trans
formacao do N do solo em condigoes de campo, tendo em vista os processos
bioquimicos relacionados com os microrganismos do solo (FIRESTONE, 1982).
FILLERY (1983) afirma que uma das maiores limitagoes para o entendimento
das perdas atribuidas 3 desnitrificacao no ciclo do N sao os mecanismos
alternativos das perdas gasosas exis%entes num ecossistema, especialmen-

te a volatilizacao da NH, em solo (TERMAN, 1979), solos alagadicos (VLEK

3
e CRASWELL, 1981) e perdas'gasosas de N atraves das folhas. (WETSELAAR e
FARQUHAR, 1980). Segundo o mesmo autor, o conhecimento destes mecanis-
mos € de vital importancia.para a realizacao de pesquisas que envolvam
a desnitrificacao no sistema solo-planta. RYDEN e ROLSTON (1983) afir-
mam que pouco se tem feito no campo relacionado a.desnitrificacao, devi-

do as dificuldades encontradas para implantacao de metodologia adequada

em condicoes de campo e precisao das medidas obtidas.

Estimativas de perdas de N relacionadas a desnitrificacao
variam de acordo com varios autores, sendo de 0-70% do N aplicado (ROQ§

TON, 1976; KOWALENKO, 1978).

HAUCK (1981) cita em sua revisao sobre trabalhos realiza-

dos com auxilio do isotopo 15y que existe um déficit no solo de N devido



a desnitrificacao da ordem de 25 a 30%.
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Outros autores, como RYDEN e

LUND (1980), afirmam que em solos irrigados, esta perda de N atinge 95 a

233-kg N/ha . ano.

Diversos pesquisadores tém isolado e identificado diver-

sos microrganismos pertencentes aos mais variados géneros tidos como des

“nitrificadores no solo (PAYNE, 1973).

Esses microrganismos, na sua maio

ria, utilizam o nitrato como receptor final de eletrons na cadeia respi-

ratoria.

PAYNE (1973) cita 15 géneros diferentes de

desnitrifican

tes. Mais tarde, FOCHTe VERSTRAETE (1977) incluiram mais alguns géneros

recém identificados, como sendo Cytophaga, Flavobacterium, Propionobacte

riun e Vibrio. Estes autores, porém, nao incluiram em seus

trabalhos as

bactérias fixadoras de N, dos géneros Azospirillum (NEYRAet alii, 1977;

NEYRA e VAN BERKUN, 1977) e Rhizobium (RIGAUD et alii, 1973;  DANIEL et

alii, 1980). A tabela a seguir mostra os diferentes géneros de bacté-

rias tidas como desnitrificantes:

Acinetobacter
Gluconobacter
Micrococcus
Pseudomonas
Spirillum
Cytophaga

Propionobacterium

Alcaligenes
Bacillus
Moraxella
Rhodopseudomonas
Thiobacillus
Flavobacterium

Rhizobium

Halobacterium
Hyphomicrobium
Paracoccus
Azospirillum
Xanthomonas

Vibrio
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Embora haja uma grande variedade de géneros de microrga-

nismos capazes de realizar a desnitrificacao no solo, GAMBLE et alii
(1977) observaram que a Pseudomonas fluorescens é a bactéria mais comu-

mente encontrada em sucessivos isolamentos, de solos provenientes de di

ferentes regioes geograficas.

b) Volatilizacao da Amonia

0 nitrogénio pode também ser perdido no solo atraves da

volatilizacao da NH3. Um dos fatores que mais contribuem para este pro
cesso e atribuido a altas concentragoes da propria amonia no solo; pH..
elevado e altas temperaturas. A capacidade de troca cationica (CTC) do
solo também influi no processo, uma vez que a CTC interfere na distri-
buigcao do Ton NHZ entre a solucao do solo e a fase solida do mesmo

(MELLO et alziz, 1983).

A uréia tem sido amplamente utilizada na culturadoarroz

como fonte de nitrogénio. Entretanto, a volatilizagao da NH apos a

3
hidrolise da uréia, pode-se tornar um problema mais sério que as perdas
atribufdas ao (NHh)ZSOA (PATRICK, 1982). Estas perdas de N, em geral,
sao maiores com o aumento do pH da agua o que normalmente ocorre emcon-
dicoes naturais e por volta da metade do ciclo fotossintético das plan-
tas, onde ha uma diminuicao do teor de C0, na coluna d'agua devido a al

ta taxa de fotossTntese naquele perfodo (PARK et aliZ, 1958; FRENEY et

wiity ¥IB3),

VLEK e CRASWELL (1979), trabalhando com fertilizantes ni

trogenados em cultura de arroz em casa-de-vegetacao, verificaram que
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mais da metade da NH3 produzida a partir da uréia foi perdida nas cama-
das inferiores do solo em apenas trés semanas de incubacao. Aperdade N
atribuida ao (NHh)zsoh foi somente 1/5 em relacao as perdas pela uréia.
O0s mesmos resultados foram observados por MIKKELSEN et aliz (1978), que,

trabalhando em condicoes de campo com arroz irrigado, mediram perdas - de

1/5 do N proveniente do (NHQ)ZSOA aplicados na superficie do solo, porém

em pH em torno da neutralidade. Os autores atribuem a estas perdas de N
ao pH elevado da agua (acima de 9), altas temperaturas e baixa CTC  dos

solos estudados.

Sequndo STEVENSON (1982), os fatores atribuidos a volati-

lizagao da amonia podem ser resumidos em quatro itens a seguir.

1) As perdas sao de grande importancia em solos alcalinos
especialmente quando fertilizantes amoniacais sao amplamente utilizados.
Perdas minimas sao observadas quando o pH do solo esta em torno de 6a7,

porem, perdas considerdveis sao observadas se o pH do solo aumenta.

2) As perdas sao maiores em solos com baixa CTC. As argl

- : + e PR ~
las, bem comoc o0s humus, absorvem NHh e inibem a volatilizacgao.

3) As perdas aumentam com a temperatura e podem ser muito
. . + .. -
altas se os solos neutros ou alcalinos possuirem NHA livres na agua do

solo.

L) Certas perdas podem ser altas quando residuos nitroge-

nados (compostos vegetais e animais) sao decompostos na superficie do so

lo, pois além da formacao da amonia (NH3),‘hé um aumento lécalizado no

pH, resultado. da formagao da mesma.
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De acordo com TERMAN (1979), as perdas de N-NH, s3o, pra

3
ticamente eliminadas em solos acidos quando se colocam os adubos nitro-
genados a pelo menos 5 cm de profundidade, As aplicagoes em superficie
correm um grande risco de perdas, especialmente em solos de baixa CTC,
alto pH e baixa umidade. Nos solos alcalinos, a colocagao do adubo a-

baixo da superficie, reduz, mas nao elimina, as perdas do nitrogénio

2.4, Amonificacao e Nitrificacao no Solo

A amonificagao compreende o processo através do qual com
postos nitrogenados sao transformados sob acao enzimatica em NHZ. Es~
tes compostos no solo representam em sua maioria aminoacidos, aglcares
aminados, purinas e pirimidinas (LADD e JACKSON, 1982; FRENEY et alit,
1983). A amonia & conhecida como sendo a forma 1abil do nitrogénio na
agricultura desde o século passado, atribuindo-se a mesma como a princi
pal fonte de N para as plantas, porém, foi BOUSSINGAULT (1856) quem pro

vou que outras fontes nitrogenadas também eram importantes.

Nos solos, os substratos que participam diretamente ou in
diretamente nos processos da amonificagao sao de diferentes origense lo
calizam-se em diferentes microhabitats. Este processo € relativamente
rapido. RODRIGUES (1983), trabalhando com aplicagoes de uréia no solo,
verificou que logo apds os primeiros dias de aplicacao da uréia na cama

da superficial do solo, havia perdas de 83 a 91% de N atribuidas a amo=
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nificacao e posterior volatilizagao da amonia. Por outro lado, nas ca-
madas mais internas, foi observado que 61 a 92% da uréia adicionada ha-

via sido nitrificada em 9 semanas apos ter sido aplicada.

A nitrificacao pode ser definida como sendo a degradagao
biologica de amonia a nitrato, tendo como intermediario desta reagao o

Ton nitrito (BREMNER e BLACKMER, 1981).

A decomposicao de protefnas, acidos nucleicos e compostos
nitrogenados no solo promove a formagao do NHZ, o qual ira rapidamente
ser oxidado até N0; (SCHMIDT, 1982). A nitrificacao ocorre indiscrimi-
nadamente em qualquer tipo de solo, desde que haja NHZ presente, e que
os fatores ambientais (temperatura, umidade, pH e aeracao) sejam favora

veis (FOCHT e VERSTRAETE, 1977), porém, em solos muito Umidos e sob bai-

xa temperatura, a nitrificacao e praticamente nula.

0 efeito da temperatura sobre o processo da nitrifica
cao em solos tem sido encontrado como os mais adversos e os resultados
variam muito de regiao para regiao (ANDERSON e BOSWELL, 1964; MAHEN-
DRAPPA et alii, 1966; KENNEY e BREMNER, 1967; MYERS, 1975). O teor de
umidade pode afetar invariavelmente a nitrificacao na maioria dos solos.
Mesmo para solos éxcessivamente enxarcados, quantidades suficientes de
02 sao supridas apos o secamento do mesmo. No entanto, nos solos resse__
cados, a nitrificacao depende dos mecanismos que regulam a pressao osmo_

ticae textura do solo (RUSSEL, 1973).

Com relagao ao efeito do pH sobre a nitrificagao, ha uma

grande variabilidade nos resultados obtidos por diferentes autores, que
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citam que, emborahajamvalores de pH otimos para a nitrificacaoentre 3,9
e 8,0, existe nos solos micro-habitats com pH entre 5,0 e 7,0, o qual se-
ria o ideal para a populagao microbiana (MORRIL e DAWSON, 1967; .SARATH-
CHANDRA, 1978). KINJO et aliZ (1978) observaram que existeumefeito po-
sitivoentre anitrificacaocoma correcao daacidez do solo. Outros auto_
res, como DANCER et aliz (1973) ‘e NYBORG e HOYT (1978), verificaram que
a acidez do solo nao afetava a amonificagao, porém, a nitrificacao era

sensivelmente prejudicada.

KINJO et aliz (1978) e CORNFIELD (1959), cbservaram que a
nitrificacao nos solos virgens geralmente € diminuida apos terem desapa-
recidos os residuos que sao de mais facil decomposicao, porém, em solos
cultivados, a nitrificacao € intensa, devido ao nimero de microrganismos
nitrificantes e a corregao do pH. Foi observado ainda que a correcao da
acidez do solo favorece o acumulo de NH3; esta correcao de acidez, se .
feita em solos virgens, favorece o desenvolvimento a microflora nitrifi-

cante, o que acarreta um aumento da nitrificagao nestes solos, igualando

se aos cultivados (NYBORG e HOYT, 1978).

A maioria dos microrganismos responsaveis pelo processo da
nitrificacao em ecossistemas naturais sao gram negativos, quimiosinteti-
zantes, autotroficos, pertencentes a familia Nitrobacteriaceae. Novas
espécies, porém, foram incluidas na lista das bactérias nitrificantes re
centemente (WATSON, 1974; HARMS et alii, 1976; KOOPS et alit, 1976). A
tabela, a seguir, mostra os principais géneros e espécies de bactérias

nitrificantes,



Nitrosomonas europaea Nitrosolobus multiformis

Nitrosospira briensis Nitrosovibrio tenuis
Nitrososcoccus nitrosus Nitrobacter winogradskyi
Nitrosococcus oceanus Nitrobacter agilis
Nitrosococcus mobilis Nitrospira gracilis

Nitrococcus mobilis

2.5. Transformacoes da Matéria Organica

A matéria organica do solo funciona comoum reservatoriode
nutrientes, especialmente N. Segundo STEVENSON (1982), 90% do N das ca
madas superficiais terrestres estao sob forma de N organico. Assim sen-
do, as transformagoes de M.0. no solo promovem a liberagao ou imobiliza-

cao do N disponivel para as plantas.

Muitos problemas praticos agronomicos estao relacionados
com a disponibilidade e recuperacao do nitrogénio pelas diferentes espé-
cies. As transformagoes que sofrem os compostos nitrogenados quando re-

- . ~ . . -~ . *
siduos vegetais sao adicionados ao solo sao complexas, embora os princi-

pios que regem estes fendmenos tenham sido estabelecidos.

Em 1943, NORMAN e WERKMAN preconizaram que calculos preci
sos da quantidade de nitrogénio imobilizado por residuos nitrogenados se

. R - . o~ . . 15, . ~ .
riam obtidos atraves da adicao de uma fonte enriquecida com 5N-lnorgam
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co, seguindo-se a distribuicao do isotopo em intervalos. Estes autores
concluiram que houve uma recuperagao de 26,5% do N derivado da matériaor

ganica de soja incorporada ao solo, apos 11 semanas de incubagao.

0 processo mineralizagao de compostos nitrogenados no so-
lo foi observado também por BROADBENT (1947). Em experimentos visandode
terminar a influéncia da sacarose e celulose no solo sobre a mineraliza-
¢30 da matéria orgdnica, o autor observou que adi¢des de residuos vege-
tais ricos de N (restos da cultura do trevo) promovia uma decomposigao
mais rapida de restos de caules de milho no solo, evidenciando uma libe-

ragao de nutrientes,

STANFORD et aliz (1970) estudaram os efeitos de incorpo

. . . . . 1
ragoes sucessivas de plantas de Aveia sativa em solo enriquecido com 5N,

sendo que toda matéria seca proveniente das quatro primeiras colheitas fo
ram retornadas ao solo. Apos a quinta colheita, analisou-se as diferen-

15

tes partes das plantas e fracoes do solo. A distribuicao do “Nentreas
diferentes fragoes do extrato do solo, solliveis e insollveis em acido, fo
ram muito semelhantes, sugerindo assim que um fertilizante nitrogenado,
quando adicionado ao solo, torna-se rapidamente parte dos complexos re-
cém formados nos solos. Resultados semelhantes foram encontrados  por
LEGG et aliZ (1971), os quais, alem de confirmar as premissas de STAN-
FORD et alzi (1970), notaram que o N adicionado ao solo sob forma mine-
ral, era mais rapidamente incorporado as fragoes estaveis da matéria or-
ganica do solo, quando se incorporava a matéria organica (M0) seca das
primeiras colheitas de aveia no solo. Em perfodos prolongados, este pro

cesso permanecia estavel.
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Embora a maior parte do N do solo esteja sob formade com
postos organicos complexos, recentes evidéncias indicam que compostos i
- ~ . 15 . s
norganicos marcados com ~N possam ser incorporados em formas organicas
estaveis em perfodos muito curtos, geralmente 5- 10 semanas (CHICHESTER

et alii, 1975). Estes autores também observaram que a disponibilidade

15

relativa do “N e do N organico do solo permanecia essencialmente cons-

tante durante longos periodos de mineralizagao. CHICHESTER (1970) ob-.

servou por extragoes quimicas e fracionamento do N uma distribuicao mui

15N

to semelhante do recem incorporado sob forma organica ao_sblo, com

aquele presente nas formas organicas novas, confirmando os resultados ob

tidos por STANFORD et aliz (1970).

"Com o objetivo de verificar a transformagao de N organi-

co (de leguminosas) no solo, PARSONS et aliz (1975) incorporaram mate-

15

ria seca de Medicago enriquecida com °N e seguiram a mineralizacao de

N no solo por um perfodo de 128 dias. Os autores observaram que no fi-

15

nal deste periodo, 30-40% do °N,seja de raiz ou parte aérea, havia si

do transformado em nitrato no solo. Apos o perfodo de incubagao, nas

15

fragoes mais leves (d< 1,6) da MO do solo, apenas 5%'do "N foi encontrado;po

rém, nas fracoes mais pesadas da matéria organica (1,6 < d < 2,0), 25%

15

do °N foi encontrado. O N na fragao mineral aumentou levemente apos o

perfodo de 128 dias, sendo que 30% do N adicionado estava presente,

VALLIS (1983), na tentativa de simular as adigaes natu-
rais de matéria organica para pastagens e estudar a absorcao de N pela

graminea (Rhodes grass) aplicou sobre a superficie de um solo matéria

15

seca enriquecida com °N de duas espécies de leguminosas: siratro e des



_2]-
modio com dois niveis de N. A percentagem de utilizagao do N pela gra-
minea foi sequida por trés anos consecutivamente, Quando aplicada M.O.
com baixo teor de N, a absorcao de N-marcado pela graminea foi maior no
segundo que no primeiro ano, porém, quando a M.0. possuia alto teor de
N (3,8%), no segundo e terceiro,ano a absorgao caiu para 23 e 12% menos
que no primeiro ano. \Verifica-se que o teor de N da M.0. adicionada po

dera afetar a mineralizagao deste mesmo elemento.

LADD et aliz (1981), estudaram a decomposicao de Medica-

15

. . 14 .
go enriquecido com € e “N, em quatro solos de diferentes texturas e
teores de matéria organica, por um periodo de quatro anos. Inicialmen-
te, as concentragoes dos residuos marcados cairam rapidamente, sendo pos
teriormente muito lenta. As taxas de decomposigao nos solos mais argi-
losos foram significativamente menores que nos outros solos durante as
primeiras 16 semanas, porém, depois deste periodo, as taxas se iguala

. . 0, 1 S ' g
ram. Do total adicionado, 60 - 65% do -N doMedicago permaneceram como
L 4 ~ . - . . [ 4
residuos organicos apos 32 semanas, tendo esta percentagem diminuido pa
o - . . 15

ra 45-50% apos quatro anos. As quantidades de biomassa marcada com N
formada através da decomposicao da matéria seca, foi maxima entre 4 - 8
semanas de incubagao dos solos, tendo sido esta diferente nos quatro ti
pos de solo. O0s autores concluem ainda que as taxas de decomposicao dos
residuos marcados nao foram estatisticamente diferentes entre os solos
durante o perfodo de decomposicao. Observa-se, portanto, que o tempo
de residéncia da matéria organica adicionada foi bem grande, pois, apos

quatro anos ainda foi encontrada metade do 15N adicionado, sob condi-

coes de campo.
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SOLLINS et ali? (1984) pesquisaram a taxa de mineraliza-
¢ao liquida do N em fragoes leves e pesadas de matéria organica de solos
organicos de florestas de zonas temperadas e tropicaisl Amaior parteda ma
téria organica presente nas fragoes mais leves era constituidade fragmentos
de raizes parcialmente decompostos e microflora remanescente, ao passo
que as fragoes mais pesadas da mesma estavam adsorvidas ou depositadas
nas superficies dos minerais de solo, sendo protegidas internamente aos
mi croagregados organo-minerais do mesmo. - A fracao considerada mais leve

possuia uma relagao C/N mais larga que a fracao mais pesada da matéria

~ . .. . ~ 14 . v . ~ -
organica e a mineralizagao liquida durante o periodo de incubagao anaero

bica foi maior nas fragoes pesadas em cinco dos seis solos estudados. Por

outro lado, a mineralizagao 1iquida foi maior nas fragoes mais pesadas
da matéria organica que nos solos como um todo. A este fato, os auto-
res atribuem que o N é imobilizado nas fracoes mais leves a medida que es
te N & liberado pelas fragoes mais pesadas da matéria organica, quando
as duas  foram incubadas juntas, havendo diferencas entre o coeficien
te de correlagao e a relacao C/N das duas fracoes. Os autores conclui
ram que a relagao C/N nao controla o teor de N mineralizado nas fragoes

mais pesadas da matéria organica,

CHALK et ali? (1983) marcaram a matéria organica de dois
solos com o isotopo 15N, através da incorporacgao de (15NHM)ZSOA + celulo
se em po e da graminea Loliwn perene enriquecida com By, A compos i ¢ao
isot6pi§a do N inorganico liberado durante o berTodo de incubagao dos so
los marcados foi determinado e uma correlacao positiva entre o N libera-

do nos potes de incubagao com os teores deste N nas plantas cultivadas no

mesmo tratamento foi observada. Os autores observaram que ocorreu uma
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imobilizacao do N do solo quando foi adicionada celulose, havendo também

15

uma correlagao linear inversa entre a abundancia do °N presenteno N mi-
neralizado e o teor de N mineralizado (r=-0,992), chamada de reversao.
Esta reversao estaria ligada a resisténcia imposta pelo N marcado a mine
ralizagao devido, em parte, pela acumulagao de fragoes resistentes do N
microbiano e parte a formagao através de processos nao bioldgicos de com

postos nitrogenados mais resistentes que o N microbiano a decomposigao

(BROADBENT e NAKASHIMA, 1965, 1967).

2.6. Fertilizante Nitrogenado no Solo

Estudos de transformagoes microbianas no solo foram segui
das sob condicoes de laboratorio através da utilizagao de (ISNHQ)ZSOM e a-
cetato - 1L}C por McGILL et alZz (1975). Uma alta populagao de fungos de-
senvolveu inicialmente até o quinto dia, decrescendo-se rapidamente, sen
do reposta por uma_populagéo dominante de bactérias e actinomicetos. <é

decomposicao desta populacao dominante resultou na transferéncia de CeN

para diversas fragoes e sedimentos da matéria organica do solo. A fragao
organica (considerada como os componentes citoplasmaticos e os metabo-

litos adsorvidos extracelularmente) que se tornou marcada quando a popu-
lagao microbiana se desenvolveu, foi utilizada menos rapidamente pela po-
pulagao bacteriana em crescimento que os componentes de fragoes mais le-

ves presentes no solo.

KOWALENKO (1981) verificou os efeitos da imobilizagao so-
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bre as transformagoes e transporte do nitrogénio em condigoes de campo.
Foram utilizados palha de aveia moida, glicose, (15NH2)2504 e Na15N03

como fontes de carbono e nitrogénio, respectivamenfe. Concluiu que o
tratamento (palha x glicose ou 15NHZ X ]5N0;) feito no solo influenciou
os processos de mineralizacao e fixagao de NHZ nas argilas, acarretando
assim em mudancas da retencao do N contra lixiviacao e desnitrificagao.
Este efeito do N do solo foi citado por JANSON (1963), o qual verificou
em pesquisas executadas durante seis anos em vasos, quea recuperacgao do
N proveniente do fertilizante (NHA)ZSOA e NaN63))no sololvariou de 86~
92%, atribuindo as perdas de N restantes a desnitrificacao. Entre-
tanto, o autor observou que nenhuma perda foi observada apdos o nitro-
génio aplicado ter sido transformado em substancias organicas no solo.
A disponibilidade do nitrogénio residual verdadeiro, ligado a matéria

organica ou fixado nas fracoes da argila foi pequena, ficando em torno

de 1% por ano da aplicagao inicial.

Através da incorporagao do sulfato de amonia enriquecido
com 15N ao solo em cultura de cana-de-aglicar crescida em lisimetros,
TAKAHASHI (1968) observou que ao final do ciclo daquela cultura, havia
uma grande recuperacao do N adicionado quando a taxa de aplicacaoerade
50 kg N/ha. Porém, esta recuperacao diminuiu sensivelmente quando se a
plicou 100 kg N/ha. 0 autor também observou que grande parte do NHZ,
proveniente do (NHQ)ZSOh’ foi retida no solo devido a fixagao pelas ar-
gilas e imobilizacao pelos microrganismos. Da mesma forma, RUSCHEL et

15

alii (1978), usando sulfato de amonia enriquecido com °N, estudaram a
eficiéncia de utilizacao deste fertilizante aplicado nas doses de 100 e

200 kg de N/ha pela cana-de-agucar e encontraram que o N derivadodo fer



~25=-

tilizante (Ndf) era diferente nas diferentes partes da planta (37,8% nas
folhas verdes, 31,6% nas folhas mortas e 22,2% nos colmos). Esses auto_
res concluiram que as taxas de recuperagoes do Ndf eram drasticamente di

minuidas quando se aumentava a dose de aplicagao do N para 200 kg N/ha.

Diversas formas de fertilizantes nitrogenados témsido pro
postas para usos como tracadores, em pesquisa. EDWARDS e HAUCK (1974)
propuseramque pequenas particulas peletizadas fossem preparadas apartir

15

de sulfato de amonia empobrecido de “N (0,031% atomos de ISN). Este ma-

terial, chamado de '‘composto esgotado em 15N", foi comparado com o

(15NH4)2304 enriquecido com 0,734% atomos de 15

N em excesso, em potes con
tendo solo, nos quais mediu—se'a recuperacao do N através do plantio de
uma graminea (Loliﬁﬁ multiflorum). Apés um perfodo de 18 semanas e 5 a-
mostragens, os autores observaram que as quantidades recuperadasdeN fo-
ram iguais nos dois fertilizantes utilizados, usando dois espectrometros
de massa diferentes. Estes mesmos resultados foram encontrados por STARR
et alit (1974), que realizaram o mesmo tipo de experimento, apenas reti-

15N

rando do (1hNHh)2504 a concentracao natural de 0,3663% de atomos de
por destilagao criogénica. Neste trabalho, os autores usaram colunas de

solo, nas quais foi cultivado a graminea (Lolium perene L.).

15

2,7. 0 Isotopo °N

Dos seis isotopos do nitrogénio, somente aqueles de nuame-

ro de massa 14 e 15 sao estaveis e ocorrem normalmente . na natureza. Os
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isotopos estaveis tém sido usados' principalmente como tragadores nas pes

quisas deste elemento na natureza (HAUCK e BREMNER, 1976).

15

Técnicas utilizando tracadores como isotopo °N tém sido

largamente empregadas em laboratorios que pesquisam o nitrogénio em dife_
15

rentes ecossistemas. 0 °N foi descoberto ha aproximadamente meio sécu-

lo por NAUDE (1930) e métodos para sua obtengao e purificagao foram ini-

ciados por UREY et alii (1937), sendo que uma das primeiras aplicagoes

15

praticas do °N em pesquisas agronomicas foram feitas por NORMAN e WERK-

MAN (1943), que verificaram a mineralizagao de matéria organica enrique-

cida com 15N e sua disponibilidade para a cultura da soja.

A utilizagao do uso dos tragadores do N € baseada no fato

15

14 ' —
de que o N e o °N ocorrem naturalmente na maioria dos compostos e numa

15

N constante, sendo esta de 272*0,3: 1. 0 enriquecimento
15 15N

relagao 1-L}N:
isotopico de “N nestes compostos € de 0,3663 +0,0004% de atomos de

ou aproximadamente 3660 ppm de 15N (JUNK e SVEC, 1958).

Uma concentracao diferente da normalmente encontrada em
compostos nitrogenados (0,366% de atomos de 15N) indica que estes podem
ser usados como tragadores, uma vez que sua composigao isotopica & mensu_
ravel e diferente daquela do composto original. Adigoes de um composto

15

N a um sistema ira resultar num

15

com concentragoes altas ou baixas de

N em todo o sistema. A exten

15

aumento ou decréscimo na concentragao do
sao das mudancas dependem, porém, da quantidade do °N que foi incorpora
da. A natureza estavel do 15N permite que experimentos que envolvam seu

uso sejam seguidos por periodos longos.
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Em 1962, a Agencia Internacional de Energia Atomica
iniciou uma serie de ‘experimentos em oito paises, nos quais fer
tilizantes nitrogenados marcados com ]SN foram aplicados em ar
roz (FAO/AIEA, 1970). Nestes experimentos, foram determinados pa
rametros como: % nitrogenio total da parte aerea proveniente do
fertilizante aplicado (% Ndff), Valor A (disponibilidade do fertili

zante), eficiencia de diferentes formas de fertilizantes nitrogenados

e epocas de aplicacao.

Nos ultimos anos, trabalhos tem sido feitos no que se re_
fere ao balanco do nitrogenio e principalmente as suas formas de aplica-
cao. HAUCK (1971), analisando dados da literatura sobre recuperagao de
15N no solo, através de ensaios que analisaram quantitativamente o ]SN
presente no solo, nas raizes e nas partes aéreas das plantas, observou
que a disponibilidade do fertilizante nitrogenado € geralmente funcao do
tipo do solo, espécies de.plantas, regime das chuvas e quantidade e es_
pécie do fertilizante. Estes mesmos fatores tem mostrados  afetar

a disponibilidade as plantas de diferentes formas de N quando métodos

isotopicos sao usados (ALIISON, 1966; LEGG, 1970; BARTHOLOMEW, 1971).

2.8. Metodologia da Analise de Nitrogenio

0s metodos mais comumente usados para analise de N em so

los sao aqueles denominados semi-micro com modificacoes domacro-Kjeldahl
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descritas por BREMNER (1965) utilizadas para determinagéo do N-total nos
solos, as quais incluem-alguns procedimentos analiticos que permitem a

,‘N-No; e N-NO, (BREMNER e HAUCK, 1982).

recuperacao do'N-NHZ

Uma das mais expressivas mudancas na analise de Kjeldahl
desde 1965 foi a melhoria do sistema de digestao das amostras, com o a-
parecimento dos blocos digestores de aluminio. SCHUMAN et aliz(1973) e

DOUGLAS et alzZ (1980) postufaram as técnicas sobre sua utilizacaoemdi

gestao de solos envolvendo uma série de pré-tratamentos.

Grande parte do N do solo (especialmente subsolos) esta
sob forma de NHZ presa nas argilas. Geralmente, esta fragao é de difi-
cil recuperagao em analises de rotina de N, especialmente em subsolos
(STEWART e PORTER, 1963; KEENEY e BREMNER, 1967; MEINTS e PETERSON,
1972). Porém, esta fracao pode ser recuperada se na analise do N-total
destes solos envolver um pré-tratamento da amostra como por exemplo adi
¢ao de HF para destruir os minerais de argilas presentes antes da diges

tao de Kjeldahl (KEENEY e BREMNER, 1967).

Determinacoes de N-total feitas em solos pelo método da
combustao de Dumas, mostraram que este método apresenta teores de N-to-
tal semelhantes aos determinados pelo método de Kjeldahl quando o solo
analisado possuia caracteristicas minerais, porém, o método de Dumas a-
presentou valores bem superiores de N-total quando o solo analisado era
rico em matéria organica (BREMNER, 1965; MORRIS et aliz, 1968). De acor
do com STEWART et aliz (1963, 1964), os altos valores obtidos pelo méto-
do de Dumas com os solos organicos foi deQidd a combustao incompleta, a

qual resultou na formagao de metano (CHh)’ que foi medido juntamente com
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o N2 produzido pela combustao.

0s métodos de determinagao de NH:, NO_ e NO. propostos por '

2 3
BREMNER e KEENEY (1966), envolvem a extragao da amostra de solo com KCI

2M e posterior analise do extrato por destilacao a vapor, adicionando-se

2 e NO3 a

NH3, respectivamente. Esta metodologia tem sido usadaextensivamente nos

Mg0 e Liga de Devarda para liberacao de NH3 e redugao do NO

Galtimos 15 anos, devido a sua simplicidade de manuseio, rapidez e preci-
sao, além de necessitar de apenas uma extragao da amostra e ainda permi-
te analises isotopicas das formas inorganicas de N. Porém, apresenca de
fosfatos ou silicatos podem interferir na redugao do N0; a NH3 pela
Liga de Devarda (BREMNER e KEENEY, 1965; FRENEY, 1971). Este fato pode

ser solucionado através do uso de Fe(OH)3, ao invés da Liga de Devarda

(BREMNER e BUNDY, 1973).

2.9. Discriminacao Isotopica do N no Solo

0 fracionamento isotopico do N acarreta em mudancas na com
posicao isotopica deste elemento em compostos naturais incluindo solo,
carvao, petroleo, minerais e proteinas de plantas e animais (HAUCK eBREM-
NER, 1976). Estas variagoes sao decorrentes de efeitos isotopicos que o
correm durante as transformagoes quimicas e bioquimicas, como nitrifica-
cao (DELWICHE e STEYN, 1970) e a desnitrificacao (WELLMAN et aliz, 1968;
BLACKMER e BREMNER, 1977). Os principais resultados destes efei tos isotopi_

cos no solo sao as mudangas que levam a um aumento dos teores médios de
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1 -
SN de suas fragoes quando comparadas com o N2 atmosférico.

As variagoes naturais na abundanci a isotopicadoN sdo ex—

15

pressas emanalises em termos de atomos de “N pormiloudelta 15y (615N) .

Geralmenteeste valor paraamaioriados solosé positivo, indicando que ha

15

um leve enriquecimento isotopicode “N. Porém, estes valores variam para

locais, perfise tiposdesolos (MEINTS et aliz, 1975; RENNIE et qlzZ, 19763
SHEARER et alzZ, 197h; BROADBENT et alii, 1980). KANAZAWA e YONEYAMA (1978),
trabalhando com diferentes tipos de solos, obse-rvaram que a abundancia de ISN
dos aminoacidos presentes na fracao hidrolisadadosolo erabemmaior que a

quela encontrada nos teores de N-total dos solos estudados.

c o ios = + .
Durante o processo da nitrificagaodo NHH’ tem sido observa

do que os produtos- finais N02 e N0; apresentam-se levemente empobrecidos

15

~ +
de "N em relacgao aos substratos NHl}’ que aumenta levemente sua concentra-

caode >N, o processo da desni trificacao do N0;, ha a formagao do gas N, co

mo produto final levemente empobrecido em ISN,

15

ao passo que o substrato

NO3 tem aumentada a sua concentracaode N, mostrando que h3 uma preferéen

cia pelo MN em relacao ao 15N pelos microrganismos do solo (HAUCK e BREM-

NER, 1976). Assim, quandoa nitrificacaoe a desnitrificagao ocorrerem si

multaneamente em um solo,oNO3 como produto da nitrificagao tera baixo en

. - 1 -
riquecimento de SN, enquanto que o substrato para a desnitrificacao se

tornara enriquecido em ]SN, aumentando a composic¢ao isotopica dos compos
tos nitrogenados em relacao ao N, atmosférico. A composicao isotdpica do
N das fragoes organicas e inorganicas do solopoderiasofrer alteracoes du
rante a assimilagao do NHZ pelos microrganismos heterotroficos ou atra

MN

ves da absorcao preferencial do e 15N pelos complexos do solo (BREM-

NER e HAUCK, 1982).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Experimento

0 experimento foi conduzido em condicoes de campo, sob
cobertura de casa-de-vegetacao movel, localizada nas dependéncias do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, A
cobertura da casa-de-vegetacao movel foi mantida aberta durante o perio-

do experimental, sendo fechada somente por ocasiao de chuvas.,

Foram trés os tratamentos utilizados:

14

Tratamento A: matéria organica marcada com 1l*N (M.0. -

15

N);

Tratamento B: matéria organica marcada com °N, a 49% de atomos de 15y

em excesso (M.O.—ISN);

Tratamento C: sulfato de amonia (15NH4)2504, marcado a 10% de atomos de

15N em excesso (S.A.-ISN).

Quatro repeticoes foram feitas, totalizando 12 lisimetros,

os quais foram distribuidos inteiramente ao acaso no interior da casa-de-
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vegetagao movel. A Figura 2 mostra a parcela experimental, com os deta-
lhes de escoamento da agua de drenagem e os tanques de deposicao da agua

com os respectivos tratamentos correspondentes.

A umidade foi mantida constante, com auxilio de tensio-
metros, instalados nas profundidades de 20, 50 e 70cm no solo, onde
diariamente era observada as variacoes na coluna de Hg sendo, entao, adi
cionado agua até que a posicao da referida coluna voltasse em sua altura

original (Figura 3).

3.2. Construcao da casa-de-vegetacgao

Foi necessario para esta pesquisa a construcao de uma ca-
sa-de-vegetacao movel (Figura 1), que simulasse as condigcoes ambientais
semelhantes aquelas do campo. As dimensoes da mesma sao as seguintes:
12 x 6 x 3 m. 0 galpao foi construido em barras de aco, revestido late-
ralmente com tela de naylon de fina abertura, sendo a cobertura feitacom

vidro transparente de 5 mm de espessura.

A area interna a casa-de-vegetacao constitui-se de duas

partes:

a) Parte correspondente ao local do experimento em si (Figura 2), cons-
truida em alvenaria, totalmente concretada com 12 recipientes (Iisfmg‘
tros), nas dimensoes de 2,5 x 1,0 x 1,0 m, totalizando 2,5 m3 de volu

me interno cada um (Figura 3). Internamente a cada recipiente, apli-
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FIGURA 3 - Vista dos lisimetros e dos tensiometros instalados a
20-50 e 70 cm de profundidade, observando-se ao fun-

do os depositos para coleta do excesso de agua.
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cou-se uma camada de resina epoxi Duralmastic, com O objetivo

de impermeabilizar as paredes internas, evitando assimque, .

em caso de eventuais rachaduras, nao houvesse contaminagao entre os

tratamentos.

b) Parte correspondente 3 irea de descanso da cobertura mdvel: neste ca-
so, a casa-de-vegetacao permanece estacionada quando as condigoes cli_
maticas assim permitirem. Este local constitui-se de uma area de
13 x 6 m, aterrada com solo e mantida livre de vegetagao. Na constru_
cao, observou-se o sentido norte-sul da terra para locagaodacasa-de-

vegetacao, assim o sol cruza transversalmente a mesma.

3.3. Solos

0 solo utilizado para o trabalho, foi classificado como
Terra Roxa Estruturada (TRE) pela Comissao de Solos do Servigo Nacional
de Pesquisa Agronomica - M.A. (1960). De acordo com RANZAN| et alii
(1966), este solo pertence a Série 'Luiz de Queiroz', e pelo sistema ame
ricano de classificagao (USDA, 1975), estd dentrodaordem dos Alfisols,
sendo um Paleudalf oxico. 0 local de coleta pertence a Escola Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz', localizado a 540 m acima do nivel do
mar, 22°42'30" S e 47°38'00 W. A média anual de chuva & de 1247¢mn,fqm
peratura média anual de 20,8°C e umidade relativa de 69%. As analises '

quimicas e fisicas do solo sao dados na Tabela 1 e 2.

Foram necessarias aproximadamente 60 t de solo. A area
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TABELA 2 - Caracteristicas fisicas do solo Terra Roxa Estruturada utiliza

do nos lisimetros.

Densidade Textura (%) e~
Classificacao
GIObf; Textural (*)
(g.cm”) A.G. A.F. Silte Argila
]’54 9’3 19,3 ]5’7 5],5 Argila
(*)

Segundo a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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. . . ~ 2 .
escolhida possuia dimensoes de 900 m~, sendo totalmente capinadae descar-
tada a camada superior de aproximadamente 10 cm, retirando-se o solo en-

tre 10 e 30 cm de profundidade.

Preparo do solo: 0 solo foi coletado no local previamente

escolhido, com auxilio de retroescavadeira e trazido as dependéncias do
CENA, sendo homogeneizado e  apos foi peneirado através de malha meq§
nica de 0,5 cm? para livra-lo de impurezas (raizes) e eventuais pedras
que pudessem estar contidas (Figura 4). Apos a peneiragem, o solo foi ar

mazenado para proteggo contra chuva.

15

3.4, Producao da matéria organica marcada com °N

Concomi tantemente ao preparo do solo, foi feita a produ-
cao da matéria organica, crescendo milho em 20 baldes de 20 litros cada,

contendo solucao nutritiva de Hoagland, cuja composicao € a seguinte, em

g/L: K,PO, - 0,082; MgSO, . 7H,0- 0,395; CaCl, = 0,066; CaS0, . 2H,0 - 0,138;

2
*
micronutrientes( ). 0,4ml; FEEDTA-0,4ml e também K]5N03 (50% 3tomos em

excesso) - 0,404 g/1.

0 nitrato de potassio marcado a 50% de atomus em excesso

15

de “N foi obtido através da Agéncia Internacional de Energia Atomica, a

través do Projeto BRA/5/009.

(*)Composigéo em g/&: MnCIZ. hHZO - 1,81; .H3BO3 - 1,86;
ZnSOh. 7H20 - 0,22; CuSOh .5H20 - 0,08;

H2Mooh - 0,09; CoCl2 .6H20 - 0,008
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FIGURA 4  Aspecto do processo de peneiragem com malha de 0,5 cmz,

do solo utilizado-na casa-de-vegetagao movel.
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0 milho (Zea mays L.), variedade ESALQ VF-1, foi cultiva-
do até o inicio do pendoamento (30 dias de idade). Quatro plantios fo-
ram feitos na'ﬁesma sdlugéo nutritiva, contendo inicialmente 25% dos nu-
trientes de sua composicao original. Apcs:cada colhéita, a solugao nu-
tritiva era complementada em 25%, totalizando 100% de sua  concentragao
original no quarto plantio de milho. No periodo final de 120 dias, obte
ve-se uma producao final de matéria organica seca de 6,114 kg, marcada a

15

49% de atomos de °N em excesso, teor de N-total de 1,09% e de carbono

total 79%, portanto, com relacao C/N de 72,5..

Paralelamente ao cultivo do milho em solugao nutritiva,
plantou-se sob condicoes de campo a mesma variedade, para obtencao da ma
téria organica nao enriquecida com 15y e, no mesmo estadio de crescimen-
to, as plantas de milho foram colhidas e analisadas, apresentandoum teor

de N-total de 1,71% e carbono total de 80% e relagao C/N de 46,8.

3.5. Incorporacao da matéria organica e nutrientes ao solo

Nutrientes

Cada lisimetro continha 3,0 t de solo. A adubag5ofoi fql

ta com macro e micronutrientes: Fosforo: superfosfato simples, na dose

Nota: o nitrogenio foi utilizado somente no tratamento sem matéria orga

nica. (ISNH4)2504 marcado a 10% de 3tomos de 9N em excesso foi
aplicado na dose de 16,57 kg'N/ha.
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de 100 kg P/ha; Potassio: cloreto de potassio, 50 kgk/ha;
7H20 - 150 mg/kg solo,' Micronutrientes aplicou-se em mg/kg - de solo:

CuS0y.5H,0 - 150; NaMoOy - 7,05 -ZnS0y.7H,0 - 8,0; H BO3 - 1,0; FeSOh .

3
7Hy0 - 20,0 e CoCly - 0,2.. |

Matéria Organica

0 material de milho obtido nos ‘plantios sucessivos (M.0.)
apds secagem em estufa ventilada a 60°C (para prevenir perdas de N), foi
posteriormente moido em moinho de 60 mesh, resultando num material de al-
ta granulosidade. A incorporagao da matéria organica ao solo baseou-sé

15N fo-

no N-total. No tratamento que levou matéria organica marcada com
ram incorporados 1,520 kg, ou 1,52 t de M.0./ha por lisimetro, correspon
dendo a um total de 16,57 kg N/ha, levando-se em consideracao para calcu
lo uma camada de 0,2 m. No outro tratamento, que se refere a incorpora-
¢ao de matéria organica nao marcada, adicionou-se 970,0 g de M.0. por 1i

simetro, correspondendo aos mesmos 16,57 kg N/ha, ou ainda, 0,97 tdeM.O.

por hectare.

Preenchimento dos Lisimetros

3

0 volume de solo ocupado em cada lisimetroe de2,5m’, |Is-
to origina um total de 3000 kg de solo. Para uma perfeita homogeiniza-
¢ao de solo-nutrientes, utilizou-se uma betoneira com capacidade para
8000 kg. O solo foi medido em baldes de 22 litros, até alcangar a quan-
tidade final desejada. O0s nutrientes foram todos pesados separadamente

e adicionados junto com o solo na betoneira (Figura5). Cada lisimetro



FIGURA 5 - Betoneira utilizada na homogeneizacao dos 3000 kg de
solo e nutrientes utilizados para preenchimento de ca

da lisimetro da casa-de-vegetacgao.
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recebeu 16,57 g de nitrogénio, seja de matéria organica, seja de sulfato

de amonia.

Apos a adigcao do solo e nutrientes, a betoneira permaﬁe-
ceu ligada por 15 minutos, até que todo o solo estivesse perfeitamente
homogéneo. Apds este periodo, o solo foi descarregado dentro dos lisime
tros, com auxilio do mecanismo de descarga do sistema caminh3o-betoneira
(Figura 6). Este solo foi distribuido sobre uma camada de 10 cm de pe-
drisco, distribuida no fundo dos lisimetros, para facilitar a drenagem
de um possivel excesso de agua que pudesse ocorrer durante o periodo ex-

perimental.

Apos o término do preenchimento dos lisimetros, osolo foi
umidecido com agua até 40% de sua capacidade de campo, determinada ante-

riormente em laboratorio.

Foram feitas 10 amostragens de solo para analisar os teo-

3 3

apos o preenchimento dos lisimetros, o solo foi coletado nos diferentes

res de N-NHj, N-NO, e N-total (N-org, NHj, NOy e NO,).De 15 em 15 dias,
tratamentos, com auxilio de trado de rosca, a trés profundidades, em trés

locais diferentes, originando trés amostras compostas, nas profundidades

de 0-30, 30-60 e 60-90 cm, representando cada camada 1000 kg de solo.
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FIGURA 6 - Detalhe do descarregamento do

betoneira para o lisimetro.

solo homogeneizado
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a) Teores de NHh e N03

100 g do solo coletado foi pesado e adicionados 130 ml de-
KC1 2N, agitando-se por quatro horas em agitador rotativo. Imediatamen-
te apos este periodo, o solo foi centrifugado a 4000 x g por 15 minutos.
0 sobrenadante foi recolhido, anotado seu volume e destilado em destila-
dor Kjeldahl na presenga de Mg0, para liberagao da amonia e posteriormen
te Liga de Devarda para a reducao do nitrato remanescente a amonia, de a
cordo com BREMNER (1965). 0 destilado foi recebido em acido borico, sen
do titulado com HZSOMO,OIN e concentrado em estufa ventilada a 60°C para

15

posterior analise de °N.

b) Teores de N-total

Uma aliquota do solo umido foi tomada para determinagao da
umidade e posteriormente triturada até passar por peneira de 100 mesh sen_

3 € NOZ‘ 1 g do

solo secoemestufa foi pesado, adicionadoKMn0, paraoxidagaodonitritoani

do, entao, analisado o teor de N-total, incluindo NHZ, NO

trato. Apos este passo, adicionou-se Fe-reduzido para redugaodonitrato a
amonia. Posteriormente, procedeu-se a digestao sulfirica do solo, com
misturas dos sais KZSOM’ CuSOh e selénio (100:10:1), sendo depois desti-
lado em aparelho de Kjeldahl (semi-micro), com NaOH 20 N, recebido em a-
cido borico e tiulado com H,S0, 0,01N, de acordo com BREMNER (1965). Apos
a titulacao, o destilado foi acidulado com trés gotas de HCl IN e ' con-

15

centrado em estufa ventilada a 6000, para posterior analise de °N.
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c) Determinagao do °N nas fragoes do solo

3

As destilacoes provenientes das determinagoes de NH:, NO

e N-total foram concentradas até aproximadamente 2 ml. A seguir, sobre

este volume adicionou-se hipobromito de 1{tio, para oxidacao da amonia

15

a NZ’ o qual foi analisado quanto ao teor de “N, de acordo com BREMNER

e EDWARDS (1965). As analises foram feitas em espectrometro de massa

VARIAN-MAT-230, da Secao de Ciéncias Ambientais do CENA. A percentagem
15

de atomos de °N foi calculada pela expressao:

15 15

Atomos & “N = Atomos °N / (Atomos 1l'N + Atomos 15N) x 100 (1)

0 calculo percentual do excesso de atomos de 1SN foi obtido subtraindo-

15

se da percentagem de °N obtida nas amostras, equagao (1), o valor da a-

bundancia natural do isGtopo no ambiente, sendo 0,3663 (+ 0,004) % de a-

15

tomos de N.

d) Determinagao do N-derivado da matéria organica e fertilizante

0 nitrogénio proveniente da matéria organica (NdM0) e do

15

fertilizante (Ndf) foi calculado pelo enriquecimento isotopicode “N do
solo, da matéria organica e do fertilizante sulfato de amonia adiciona-

dos ao solo, de acordo com o manual da IAEA (1983):

Fracao do N derivado da matéria organica:

% 15N em excesso (NH+, NO ou N-total) da amostra

15

- 1
N em excesso na M.0. (49% atomos de 5N em excesso) (2)

3

%

fNdMO
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Fracao do N derivado do fertilizante:

3 15N em excesso (NHZ, NO3 ou N-total) da amostra
FNAF = (2a)
15 2

N em excesso (15NH4)ZSOQ (10% atomos de L N em excesso)

Quantidade (mg) de N derivado da matéria organica ou fer-

tilizante em cada camada de 1000 kg do lisimetro:

mg NdMO= £NDM0O(2) x 1000 kg x [NHZ, N0; ou N-tota]] mg.kg‘-1 da amostra (3)

mg Ndf= fNDF (2a) x 1000 kg x [&HZ, N0; ou N-total] mg.kg_l da amostra (3a)

Em cada lisimetro obteve-se os totais do NdMO ou Ndf somando-se os valo-

res correspondentes as trés camadas de 1000 kg de solo.

3.7. Carbono Organico - Relacao C/N

Un grama de solo de cada tratamento e profundidade foi co-

locado em balao de 100 ml para determinar-se a porcentagem de carbono por
via Umida através da oxidagao do carbono organico pelo bicromato de po-
tassio (2N), na presenca de acido sulfurico concentrado e, posteriormente,
foi titulado com sulfato ferroso 0,5N, através do metodo de WALKLEY-BLACK,
modificado por ALLISON (1965). A relagao C/N foi conseguida dividindo- -

se a % de carbono pela % de N-total.
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L. RESULTADGS E DISCUSSAQ

L.1. Teor de N no solo

Na tabela 3 sdo apresentados teores (ppm) médios do amo
nio (NHZ), nitrato (NO%) e N-total, nas trés brofundidades e analisados
durante o periodo de amostragem (165 dias de incubacao) em diferentes &

pocas e o teste de Tukey/tratamento.

A frac3o amonionos trés tratamentos, diferiram (p=0,01)
entre si quanto a quantidade liberada durante as diferentes epocas de a
mostragem. Embora as adigoes de N sob forma de palha de milhooude sul

fato de amonia no inicio do experimento tenham sido da mesma ordem, ou
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seja, 5,5ppm, os teores iniciais diferem entre si devido a naturezade ca

da produto adicionado.

No tratamento em que foi adicionado o fertilizante sulfa-
to dé amonia, observou-se um maior teor de amonio (Tabela 3) no periodo
inicial, devido a recém incorporagao daquele fertilizante. Entretanto,
apos quinze dias, este teor havia decrescido em até 1/3 do valor total
devido a imobilizagao e/ou fixagao do amonio, ja que o solo possuia alto
teor de argila (Tabela 2) (BARSHAD, 1950; NOMMIK, 1965). A partir dos
30 dias de incubacao, nao houve mais diferencas quanto a disponibilidade
do amonio no solo, nao havendo assim diferencas estatisticas. Perdas de
amonia por volatilizagao sao dificeis de se processar em solos com pH em
torno de 5 (BROADBENT e STOJANOVIC, 1952; TERMAN, 1979); assim, uma das
alternativas para se explicar a baixa concentracao de NHZ durante a incu

bagao do solo seria a imobilizagao do N,

Nos tratamentos com matéria organica marcada (]SN) e nao
marcada, a liberagao do N-NHZ foi praticamente a mesma que no tratamen=
to anterior, evidenciando uma estabilizacao com relacao a este fon, ja a
partir dos 30 dias de incubagao (Figuras 7 e 8), o que denota uma alta i
mobilizagao do NHZ apos este periodo. Segundo JANSSON e PERSSON (1982),
PAUL e VAN VEEN (1979), a adigao ao solo de materiais organicos com alta
relagao C/N estimula a imobilizagao do nitrogénio e também outros mine-
rais do solo. Os resultados estao de acordo com aqueles encontrados por
BONETTI (1982), que trabalhou com incorporagoes de bagaco de cana ao so-
lo. JANSSON (1958) afirma que o NHZ produzido nos processos de amonifi-

cacao ou adicionado ao solo por qualquer fonte, tem utilizacao preferen-
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TABELA L4 - Umidade (%) do solo, durante as diferentes épocas de incuba

¢ao do solo, determinada em estufa a 100°C, nos trés trata-

mentos (M0—1AN, M0-15N e Sulfato de Am6nia"15N). ds dados
sao medias de quatro repeticoes.
Tﬂéﬁ?ﬁ;ﬁga Mo- "N Mo- 1N Fertil. MEdia
(dias)
0 11,70d 11,88e 11,73d 11,77
15 14,18¢ 13,98d 14,62¢ 14,264
30 14,9k4bc »14,78bcd 14,98bc 14,90cd
45 17,67a 18,01a 18,08a 17,92a
60 14,65bc 14,29¢d 14,31¢ 14,424
75 15,76b 15, 18bcd 15,60bc 15,51bc
90 14,23bc 15,23bcd 14,80bc 14,75¢cd
105 15, 40bc 15,89b 15,60bc 15,63bc
135 15,73bc 15,8k4bc 16,29b 15,95b
165 15,22bc 15,62bc 15,73bc 15,52bc
Média 14,95 15,07 15,17

DMS (Tukey 1%)

Ep/Trat

Epoca

cv(%)

1,55
0,89

7,9
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cial pela populagao microbiana do solo em relacao ao N0; durante a imobi

esta disponivel no solo e o NHZ estaem fal-

3

ta, este € utilizado pelos microrganismos.

lizacao, porém, quando o NO

Na média, observa-se que os teores de N-NO3 (Tabela 3) no
solo variam de acordo com os tratamentos e épocas, da mesma forma que os
teores de N-NHZ. Observa-se que os teores de'N-N0;, nos trés tratamen-
tos, variaram em funcao das épocas de amostragem. Na média, a liberagao
do N~N0; foi semelhante nos tratamentos que receberam a adigcao da maté-

ria organica, sendo menor, porém, (p=0,01) que no tratamento que rece-

beu o sulfato de amonia (Tabela 3; Figuras 7, 8 e 9).

Observa-se que houve uma reducao drastica no teor de N-NO3
90 dias apds a incorporacao nos trés tratamentos. Segundo FOCHT e VERS-
TRAETE (1977), sao cinco os fatores que reqgulam a nitrificagao nos solos:
substrato NHZ; pOZ; pCOZ, pH e temperatura. No periodo de 90 dias, quan
do os teores de N-N0; cairam drasticamente, a temperatura média do local
experimental foi registrada como a mais alta do ano (Figura 16): 28°¢.

Diversos autores, como MAHENDRAPPA et aliz (}966)? KEENEY e BREMNER (1967)
e MYERS (1975) observaram grandes variag8es de temperaturas consideradas
ideais para a nitrificacao entre: 20-25°c, 30-40°C e 60°C, réspectivamen
te. Como o teor de N-NHZ ja se mostrava constante nesta época para to-
dos os tratamentos, sugere-se que esta queda seguida de um rapido aumen-
to nos teores de N-N0; seja atribuida aos fatores: umidade do solo e tem
peratura ambiente alta, atingindo maximas de 37°C nos dias mais quentes.

No geral, observa-se que houve uma mineralizacao durante o periodo expe-
g ’

rimental, uma vez que a relacao C/N do solo manteve-se em tornode 10 (Ti
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bela 6), que segundo KANAMOR! e YASUDA (1979) estes valores estimulam a

mineralizacao liquida do N no solo.

STANFORD e EPSTEIN (1974) afirmam que existe uma grande
correlagao entre temperatura e umidade do solo para a realizagao da mine
ralizagao do N no solo, tendo estes autores desenvolvido um modelo mate-

matico para prever a mineralizacao do N no solo. No presente caso, hou-

3

incubacao. Observa-se que os maiores valores encontrados para a umidade

ve um pico maximo em todos os tratamentos para N-NO, aos 60 e 75 dias de
do solo estavam entre 30 e 45 dias (Tabela 4), diminuindo logo em segui-
da. O fator umidade nesta epoca pode ter favorecido uma maior nitrifica
cao do N aos 60 dias. MEYERS et ali? (1982), trabalhando com cinco so-
los diferentes e a duas profundidades, observaram que a medida que se au
mentavam as umidades de cada solo, a taxa de mineralizacao do N aumenta-
va. Em média, esta correlagao era observada até 35-55% de umidade no so

lo.

Os teores de N-total (N-organico + N-mineral)mostrarampg
quenas variagoes durante o periodo experimental. BONETT! (1982) obser-
vou os mesmos resultados, trabalhando com solos de vegetagao natural e so
lo cultivado. No tratamento MO - 1uN (Figura 7), aos U5 dias’ de incuba-
cao, observou-se um elevado teor do N-total. Isto se repete para o tra-

15

tamento MO~ °N (Figura 8), embora neste tratamento nao tenha havido di
ferencas estatisticas. Os resultados obtidos para teores de N-organico
(Tabela 8) mostram variagoes durante o periodo experimental. Estes re-.

sultados poderiam ser explicados pela baixa concentragao da marcagao da

matéria organica total do solo (Figura 15), que indica erros na analise
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TABELA 6 - Teores médios (%) de carbono total, determinados no solo duran
te o perfodo de incubagao de 165 dias e relagcao C/N nos perfo-

dos correspondentes,

Perfodo de MO - 1hN Mo - 15y sA - 15y
Incubacgao
(dias) %C C/N %C C/N %C C/N
0 1,01 10,2 0,98 9,9 1,01 10,2
15 0,98 9,9 1,04 10,5 1,07 11,1
30 0,89 9,8 0,95 9,3 0,92 8,7
45 0,98 9,3 1,01 9,8 0,74 6,8
60 0,98 9,5 1,01 10,2 1,16 12,5
75 1,07 11,3 0,95 9,6 1,01 10,3
90 0,89 8,5 0,83 7,8 0,89 8,3
105 0,77 7,5 0,81 7,7 0,98 9,4
135 0,95 10,0 0,98 9,9 0,92 8,9

165 0,98 9,9 0,98 9,5 0,86 8,9
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isotopica, independentes de manipulagao da amostra. Observa-se ainda que
houve um ligeiro declinio nos teores de carbono (Tabela 6), emboranao se

ja estatisticamente diferente,

L.,2. Variacdo dos teores de 15\ no solo

0s resultados podem ser vistos na Tabela 5 e Figuras 10 a

15

15. Observa-se uma distribuicao distinta quanto aos teores de °N no so

15

lo, nos tratamentos MO- “N e sulfato de am6nia-15N nas diferentes épocas,

mesmo com relacao ao amonio (NHZ), nitrato (No;) e ao N-total (N-organi-

58 (3 3to

co + N-mineral) proveniente dos dois compostos. O0s teores de
-+ . .

mos em excesso) do NHq dos dois tratamentos, variaram com o passar do tem

po. Estes apresentavam inicialmente um valor alto, decaindo com o pas-

sar do tempo.

15

A percentagem de N(NHZ) no tratamento sulfatode amonia

caiu drasticamente apos 15 dias. de incubagao, permanecendo estavel, n3o
mais variando estatisticamente, indicando que houve uma retengao de N-NHZ
pelo solo. KOWALENKO e CAMERON (1976) observaram que aproximadamente me
tade do N—NHZ adicionado ao solo foi fixado apos dois dias da aplicacgao

15

do (NHM)ZSOM em um solo argiloso. 0 teor de °“N no solo apresenta-se com
um mais baixo valor aos 165 dias de incubacao, indicando que praticamen-
te todo Ton NHZ proveniente do sulfato de amonia havia passado para as

fracoes organicas do solo. A amonia pode reagir com a materia organica,
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formando varios complexos altamente estaveis quimicamente e sao caracte-
rizados pela sua resisténcia a decomposicao microbiana do solo  (NOMMIK

e VAHTRAS, 1982).

No tratamento matéria organica- >N houve " uma liberagao

15

lenta e gradual dos teores de N(NHZ) em excesso, diferindo muitodo tra

15

tamento sulfato de amonia (Tabela 5). 0 teor mais alto de °N em exces-

so foi observado na época inicial por ocasiao da montagem do experimento,
decrescendo lentamente com o decorrer do tempo até atingir, aos 165dias,
em torno de 15% do teor inicial, mostrando que a incorporacao da palha de

milho ao solo promoveu uma mineralizagao lenta do N-amoniacal, com uma

15

tendéncia a diminuir conforme diminui o teor de °N nesta fracao.

5 ~
As percentagens nos teores de N €M excesso dafracao N0,

nos dois tratamentos, tiveram uma variagao semelhante no que se refere ao
tempo de incubagao, embora no tratamento matéria organica, este teor te-

nha sido relativamente maior em todos os tempos, pois a palha utilizada

15

estava enriquecida a 49% atomos de

15

N em excesso, ao passo que o ferti-

lizante apenas 10% de atomos de N em excesso. Observa-se que no trata

]SN estao nos tempos inicial

15

mento sulfato de amGnia os menores teores de
e final do experimento. A maior concentragao de °N foi obsérvada aos 30
dias de incubagao, decrescendo em seguida. Estes valores nao correspon-
dem aos teores (mg) de N'NO; mineralizados nos tempos correspondentes
(Tabela 3 e Figuras 9 e 14). A este fenomeno cita o fato '‘reversao’ que
pode ser devido em parte ao acimulo de fragoes resistentes do N microbia .

no e em parte a formagao de compostos mais resistentes aos ataques micro

bianos ou a mineralizagcao e imobilizacao "ocorrendo simul taneamente
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(BROADBENT e NAKASHIMA, 1965).

- . ~ . 1 -~ .
No tratamento materia organica- 5N, a mesma tendencia que

no tratamento anterior foi observada com relagao a disponibilidade do 15N

no solo. Teores mais baixos foram observados nos tempos inicial e final,

porém, o valor mais altofoi observado aos 30e 60 dias de incubagao. Nes

3

servadas nos, tempos finais (Tabela 3) da incubacao, evidenciando assim o

te tratamento, as maiores concentragoes (ppm) de N-NO, no solo foram ob

fenomeno da reversao entre a abundancia do N mineralizado e a quantidade

do N mineralizado no solo. Ainda observa-se neste tratamento que a me-

15

3

po inicial) corresponde a 70% da maior abundancia do mesmo 15N (observa-

nor abundancia do °N da fragéo N-NO, detectada no solo (observadano tem
da aos 60 dias de incubagao), ao passo que no tratamento sulfato de amo-
nia, a menor abundancia (observada aos 135 dias) estava em torno de 58%
da maior (observada aos 30 dias) (Tabela 5), evidenciando que ha uma li-

beracao mais lenta do N proveniente da matéria organica incorporada para

o solo.

A abundancia isotopica do 15N no solo proveniente do N-
total pouco variou em fungao do tempo de incubagao (Tabela 5). No trata
mento sulfato de amdnia, os valores encontrados nao foram estatisticamen
te diferentes e suas variagoes durante o periodo experimental foram mini
mas, indicando que o teor de N-total neste tratamento possui um estoque
de N homogeneamente marcado com 15N, No tratamento matéria orgénica-15N,
valores maximos de % de atomos de 15N em excesso foram encontrados  aos
0, 75 e 90 dias de incubagao. Os valores mais baixos foram observados

aos 15 e 115 dias de incubagcao. Nao foram encontradas correlagoes que
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15

explicassem estas oscilagoes na abundancia de °N.

4,3, Teor total de nitrogénio no solo

Na Tabela 7 sao apresentados os dados médios das quantida

des (mg) de nitrogénio analisadas nos lisimetros, em diferentes épocas

15N

de incubacao, nos dois tratamentos com adicao de

15

. No tratamento
MO- °N diferengas estatisticas (p=0,01) foram observadas somente para o
teor de nitrogénio proveniente do fertilizante (QNpf) na fracao N0;. 0b
serva-se que o maior teor observado do Npf foi aos 60 dias de incubacao,
enquanto que valores estafisti;amente diferentes (p=0,01) so foram ob-
servados em €pocas anteriores (0 e 30 dias de incubagao). Estes teores,
porém, nao diferem entre si nas demais épocas. Por outro lado, no trata

mento (15NHH)ZSOH’ apenas os valores provenientes do N-total nao foram

estatisticamente significativos (p=0,01).

A percentagem do nitrogénio derivado do fertilizante nos
dois tratamentos € relativamente similar ao percentual de ]SN em excesso
analisado no solo durante as diferentes €pocas de amostragem, tendo sido
anteriormente discutidas. As mesmas consideragoes ja feitas para este
parametro sao também validas, uma vez que as quantidades de N dependem
do teor (%) de nitrogénio, da quantidade de solo e do enriquecimento iso

15

topico do ~N da matéria organica e do fertilizante utilizado, queno pre
- - 1 .
sente caso €& L49% e 10% de atomos de 5N em excesso, respectivamente, No
. . -~ . 1
tratamento em que se adicionou o sulfato de amonia- 5N (Tabela 7), obser

va-se uma diminuigao na quantidade de N provenientedo fertilizante (QNpf)

~ + . .
na fracao NHh' No tempo inicial do experimento observou-se o maior va-
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lor, sendo que logo aos 15 dias, foi drastica a diminuicao, atingindo
os mais baixos niveis aos 165 dias. Com relagao a esta baixa signifi
cancia estatistica para a QNpf na fragao N—NHz, deve-se salientar que
houve muita variabilidade na analise isotdpica de 15\ deste fon, devi.
do 3 baixa concentracao de N nesta fracao logo apés os 15 dias de incu
bagao (Tabela 3), dificultando muito a sensibilidade do espectrometro
de massa. 0 coeficiente de.variacao destas analises ja se apresentaram
altos (Tabela 5) e se elevou ainda mais quando se utilizou dos resulta

dos isotopicos para se calcular a QNpf na fracao N—NHZ (Tabela 7).

Na fragao N0;, o menor teor do Npf foi observado no tem

po inicial do experimento. Observou-se aos 60 dias de incubacgao uma
quantidade maior do Npf, o qual estabilizou logo apos aos 75 dias de
incubagao.

A recuperacao do N adicionado (Tabela 8) no trat. Sulfato

de amonia decresceu com o passar do tempo, atingindo 65% aos 165 dias

apos a adicao do fertilizante ao solo. Porém, na média geral (Tabela
8A), estes valores foram 79,1% e 84,8 para os tratamentos MO-I5N e sul
fato do am6nia-]5N, respectivamente. Embora estes resultados nao se

jam estatiscamente diferentes, no tratamento SA-ISN os maiores valores
sao observados no perfodo inicial do experimento (até os 90 dias), de
crescendo a partir desta data até os 165 dias. 0 contrario é observado
no tratamento MO-I5N, que apresenta resultados mais uniformes ao longo
dos 165 dias. O0s resultados obtidos estao de acordo com KOWALENKO (1981),
que encontrou, ja aos 150 dias de incubacao, perdas de ate 16% do ferti

lizante adicionado. Em trabalhos anteriores com o mesmo solo, perdas
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entre 35 e 46% do N adicionado foram observadas por KOWALENKO (1978) e
KOWALENKO e CAMERON (1978). Estes autores atribuiram a estas perdas a
lixiviacao e desnitrificagao do N no solo. Observa-se ainda pela Tabe
la 8 que as formas inorganicas de N no solo sao, em média, 15% do N-to

15

tal no tratamento MO- “N e 36% do N-total no tratamento (ISNHA)ZSOA, em
bora nao sejam estatisticamente significativas, porém, a Tabela 8A mos
tra que houve diferencas estatisticas pelo teste F (< 1,0%) no teor me
dio de N-mineral entre os dois tratamentos, mostrando que no tratamento
SA-ISN este valor foi superior com relagao ao do tratamento MO-]SN. Por
outro lado, o inverso é observado para o N-organico. No tratamento re_
ISN

ferente a MO- , o valor médio foi diferente e superior ao  observado

ISN.

no tratamento SA- Os teores médios de N-total e percentagem de re_

cuperagao nao foram estatisticamente significativos tambem pelo teste F

(< 1,0%).

MALAVOLTA (1976) considera que 98% do N no solo esta na
forma organica e apenas 2% do mesmo € encontrado na fragao inorganica,
isto em condigoes de campo. No presente caso, como o solo estava con_
tido em lisimetros e toda solucao do solo excedente era devolvida para
o mesmo, nao houve perdas por lixiviagao do N, o que contribuiu para

manter os teores de N inorganico no sistema.
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Observa-se ainda pela Tabela 8 que nenhum dos parametros
(N-mineral, organico e total e % recuperacao) mostrados para o tratamen-

1 s s s s . -
to 50— SN foram estatisticamente significativos. Porem, no tratamento

5A-12

N somente os valores de N (mineral e organico) foram estatisticamen
te significativos (p=0,01) em funcao das diferentes épocas de amostra-
gem, mostrando que o maior valor para N-mineral neste tratamento e logo
no perfodo inicial (0 dias), correspondendo aos valores encontrados para
N-NH: (ppm) (Tabela 3) e QNpf da fragao N—NHZ~(Tabela 7) do mesmo trata-
mento. 0 teor médio foi observado aos 60 dias, ficando os demais entre
este intervalo. Para os teores de N-organico, os resultados foram pouco
diferentes em relacao ao N-mineral, pois seu cdlculo foi baseado na dife
renca entre o N-total e o N-mineral. Desta forma, como os teores de N-
total pouco variaram durante o periodo de incubacao,na média onde havia

os maiores teores de N-mineral foi observado os menores valores de N-or-

ganico e/ou vice-versa.

4.4, Influéncia das trd@s profundidades nos teores de NHr, NO., N-total
g 9

e umidade do solo

As Tabelas 9, 10 e 12 mostram os resultados obtidos duran
te os 165 dias de duracao do experimento, nas diferentes profundidades do
solo, bem como o resumo das analises estatisticas obtidas para os teores
(ppm) de NHZ, NO, e N-total. Como n3o houve interagoes fertilizante x

3

profundidade, juntou-se os dois para analise dos resultados.
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TABELA 9 - Teores de NHZ (ppm), em diferentes profundidades e em diferen

tes €pocas de amostragem do solo (médias de doze repeticoes).

Periodo de Profundidade (cm)
Incubacgao
(dias) 0-30 30-60 60-90
0 7,68 7,58 8,48
15 5,02 4,79 4,83
30 1,49 1,79 1,83
ks 1,55 1,72 1,97
60 1,17 1,47 1,60 -
75 2,07 1,72 1,71
90 1,10 1,29 1,39
105 1,00 1,58 1,72
135 1,16 1,56 1,78
165 1,01 1,19 1,41
Média 2,33b 2,47ab 2,68a

DMS (Tukey 1%)
Prof. 0,24

cv (%) 31,94
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As analises estatisticas indicam que houve diferengas sig

nificativas entre algumas épocas e profundidades estudadas.

Profundidade x teores de N-NH:

Nota-se, pela Tabela 9 que, embora as diferentes epocas
com relagao aos teores de NHZ nas trés profundidades nao tenham sido esta
tisticamente diferentes, observa-se que os teores maiores correspondem as
épocas 1 e 2 (0 e 15 dias, respectivamente) nas trés profundidades. Na
média geral das trés profundidades, observa-se que houve uma maior concen
tragao dos teores de N-NHZ nas camadas inferiores do solo (p=0,01), ouse
ja, entre 60 e 90 cm de profundidade. Em seguida entre 30-60 cm observou
se os teores médios e, finalmente, na camada superficial, observou-se os

teores mais baixos de NHZ (p=0,01).

Profundidade x teores de N-NO_
J

Na Tabela 10 observa-se os resultados obtidos para os teo

res de N-NO, nas trés profundidades. As diferengas estatisticas observa-.

3

das (p=0,01) indicam efeitos significativos para épocas e profundidades.

Observa-se que na parte superficial do solo (0-30 cm) hou

3

teores de N-NO3 foram observados aos 15 dias, diferentes estatisticamente

ve uma maior concentracao do N-NO, aos 60 e 75 dias de incubagao. Menores
dos teores encontrados nas demais €épocas. Por outro lado, nas camadas
mais inferiores do solo (30-60 cm), um comportamento diferente nos teores
de N-NO3 foi observado. Neste caso, os maiores valores encontrados estao

nas épocas finais do experimento, ou seja, a partir dos 60 dias estes va-



..69..

TABELA 10 - Teor de N0; (ppm) em diferentes profundidades e em diferen-

tes épocas de amostragem do solo (médias de doze repetigoes).

Periodo de Profundidade (cm)
Incubagao
(dias) 0-30 30-60 60-90
0 9,13bc 9,38b 4, 48c
15 5,61c 8,25b 10,69¢c
30 7,82bc 9;49b 11,36¢
45 7,84bc 10, 10b 12,26¢
60 16,84a 18,65a 20,93ab
75 15,21a 16,65a 16,73b
90 8,72bc 8,43b 10,52¢
105 8,92bc 15,25a 17,11b
135 10,35b 15,40a 19,19ab
165 10,77b 17,29a 21,91a
Média 10, 12c 12,89b 15,02a

DMS (Tukey 1%)
Tempo/Prof. 4,21
Prof. 0,98

cv (%) 25,44
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lores atingiram os seus maiores teores e superiores a aqueles observados

na profundidade de 0-30 cm.

Na camada mais profunda do solo (60-90 cm), observa-se que
os valores de N-N0; aumentaram com o decorrer das diferentes épocas de a
mostragem, atingindo os valores maximos aos 165 dias. Observa-se ainda
que, como média geral, a profundidade de 60-90 cm € a que possuia omais
alto teor de N-NO, em relacao as demais, provavelmente acumulado pela i

3

xiviagao.

Em determinada época (135 dias de incubagao), houve um go-
tejamento do excesso de agua nds reservatorios dos lisimetros. Esta agua
foi devolvida nos canteiros originais e uma alfquota foi analisada quan-

. . . - . 1 . -
to ao enriquecimento isotopico de SN, cujos resultados analiticos podem

ser observados na Tabela 11, que mostra as variagoes nas concentragoes

3’

foi coletada na profundidade de 1,0m e aos 135 dias apds terem sido in-

+ -
de N-NHM e N-NO,, bem como as percentagens do Npf na solucao do solo que
corporados os nutrientes ao solo. Observa-se que valores bem baixos de

+ : - = .
N-NHA foram observados para os tratamentos correspondentes a materia or-
~ . - 1
ganica adicionada, ao passo que no tratamento referente ao ( 5NHA)ZSOLIe_s_
tes teores foram bem maiores, chegando -as vezes duplicar em relagao aos

anteriores,

3

res relativamente semelhantes nos trés tratamentos estudados, observando

Com relagao aos teores de N-NO_, estes apresentaram teo-

se assim uma nitrificacao homogénea nesta €poca. Observa-se ainda, pela

3

niente do (]SNHh)ZSOA’ valores estes que sao duas vezes maiores que aque

Tabela 11, que havia uma alta concentracao do Npf na fracao N-NO, prove-
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les encontrados no tratamento MO-ISN, evidenciando que ha uma maior lixi
viacao de N quando se utiliza um fertilizante amoniacal em relagao a ma-
téria organica. MEIRELLES et alZz (1980) observaram perdas de 9% de Npf
utilizando o (15NHA)ZSOA' 0s autores trabalharam com o mesmo tipo de so
lo (TRE), sob cultura de feijoeiro com adubagao de 100 kg N/ha, e medi-
ram a lixiviagcao do N a 120 cm de profundidade durante o ano todo. Na
fracao N-NHZ determinada nos tratamentos estudados, apenas em duas repe-
ticoes do tratamento (ISNHA)ZSOA apresentaram uma baixa percentagem do
Npf, indicando uma muito baixa mobilidade do N-NHZ no solo. O0s resulta-
dos de percentagem de Ndf encontrados desta fragcao na agua estao bem prg

ximosa aqueles observados para a mesma fracao aos 135 dias (Tabela 7).Por

outro lado, a percentagem de Ndf na fragao N-NO3 observada na agua de 1i
xiviacao foi duas vezes superior aquela observada na mesma epoca, indi-

cando que esta havendo um acimulo do N-NO3 nas camadas mais inferioresdo

solo, ja que nao ha perdas por lixiviagao.

Profundidade x teores de N-total

Na Tabela 12 sao apresentados os teores médios de N-total
(ppm) nas trés profundidades, em 10 €pocas de amostragem, correspondendo
a 165 dias de incubagao, e o resumo das respectivas analises estatisti-

cas.

A analise estatistica dos dados mostra que nao houve va-
riacoes (p=0,05) no teor de N-total (ppm) com relagao as diferentes epo
cas de amostragem, porém, entre profundidades observa-se que ha diferen

cas estatisticas (p=0,05). Os resultados indicam que houve uma maior
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TABELA 12 - Teores de N-total (ppm), em diferentes profundidades e em di

ferentes épocas de amostragem no solo (médias de doze repe-

ticoes).
Periodo de Profundidade (cm)
Incubacao
(dias) 0-30 30-60 60-90
0 982 1005 991
15 949 1026 977
30 1021 959 1011
b4s 1033 1080 1072
60 947 1012 999
75 942 977 1001
90 1050 1058 1069
105 1040 1035 1046
135 978 996 1004
165 975 989 1020
Média 992 b 1014 ab 1019 a

DMS (Tukey 5%) Prof. 24

cv (%) 7,85
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concentracao de N-total na profundidade de 60-90 cm, diminuindo a seguir
para as profundidades superiores até atingir o menor valor na camada

mais superficial do solo (30-60 cm).

URQUIAGA,C. (1982) , trabalhando com o mesmo solo (TRE), com
aplicacao de (ISNHQ)ZSOA e seguindo-se o destino do N ao longo do perfil
do solo, observou que aos 86 dias, os teores de N-total eram maiores na
superficie do solo que nas camadas inferiores do mesmo. Segundo este au
tor, a maior concentracao de N nas camadas superficiais do solo esté‘[l
gada ao fato de que ha um acimulo de matéria organica nestes horizontes,

produto de incorporagoes frequentes de residuos vegetais.

0 fato de que foram observados teores maiores de N- total
nos perfis mais internos do solo contido nos lisimetros pode estar rela-
cionado com a maior concentragao de N-NO; nestes perfis, devido a movi-
mentacao descendente deste anion, o que contribuiu para o aumentono teor
de N-total nas mesmas camadas, uma vez que durante o periodo experimen-

tal nao foram feitas adicoes de quaisquer elementos ao solo.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e da discussao dos

mesmos pode-se concluir que:

1) A incorporacao da matéria organica ao solo TRE
promoveu uma imobilizacao do nitrogénio do solo até os 60 di
as, iniciando a remineralizacao do mesmo a partir desta e

poca.

2) Houve uma recuperagdo média do nitrogenio adicio

15

N da ordem de 79,1%, ao passo que no tra

(15 ’

nado no tratamento MO-

ttamento referente ao NHh)ZSOh esta recuperagdo foi de 84,8%.

3) A fragao organica média do N do solo no tratamento MO-

5N foi estimada como sendo da ordem de 85% do N-total. Este valor, no tra

tamento (ISNHA), foi estimado como sendo 65% do N-total do solo.

L) A fragao N-NO3 foi sempre maior que a fracao N-NHZ no

solo no decorrer do experimento, nos trés tratamentos.
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5) As fracoes do N (NHZ, N0; e organico) do solo, no tra

tamento que recebeu a adicao de materia organica enriquecida com 15N fo
ram marcadas com o isotopo ]5N em niveis mais elevados que aquelas mesmas

fracoes do solo tratado com o fertilizante sulfato de am6nia-]5N
6) Os teores de N-NHT, N-N0;, N-total e percentagem de
umi dade do solo foram influenciados (p = 0,01) pelas tres profundidades

estudadas (0-30, 30-60 e 60-90 cm), sempre aumentando estes teores com re

lacao as camadas inferiores do solo.

15

-7) 0s dados de enriquecimento isotopico de °N nas fra

coes NfNHz, N-N0; e N-total indicam que o solo foi marcado com o iséto

po ISN.
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6. SUGESTAO

15

Sugere-se que o solo marcado com °“N contido nos lisime-
tros sob os trés tratamentos possa ser utilizado para estudos de fixagao .
bioldgica de nitrogénio. A referéncia para o sistema nao fixador de N2
pode ser obtida medindo-se o enriquecimento isotopico do N-inorganico mi
neralizado em amostras do solo em qualquer época. Devido ao fato que so
mente pequenas quantidades de N-organico seriam mineralizadas durante o
periodo vegetativo da planta, diversos experimentos poderao ser conduzi-

15

dos neste solo sem adicoes de “N, Desta forma, o problema da utiliza _
cao de uma planta nao fixadora de nitrogénio como planta-controle (geral
mente fisiologica e morfologicamente diferente) seria superado,porém,dg
ve-se considerar que o sistema fixador e nao fixador absorva do solo mar _
cado quantidades proporcionais doNenriquecido. A grande vantagem da uti _
lizacao deste método & que o N-organico (enriquecido com ]SN) nao inibe

a fixacao do N-atmosférico, frequentemente prejudicada nos métodos de di _

luigao isotopica que envolvem adigoes de N-inorganico ao solo.
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