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RESUMO

MORAES, M. I. M. Mineralizacao bruta (amonificacao) de nitrogénio em solos
cultivados com cana-de-agcucar. 2012. 83 p. Dissertagcdo (Mestrado) — Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2012.

A ciclagem do nitrogénio (N) apresenta dinamica complexa, pelas multiplas
transformacdes e por sua mobilidade no sistema solo-planta-atmosfera. Assim, o
estudo das taxas de conversao do ciclo interno de N é fundamental, visto que essas
taxas tém efeito direto na produtividade e na qualidade ambiental de um
agroecossistema. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da temperatura e
umidade na taxa de mineralizagdo bruta de N (TMB) em solos cultivados com cana-
de-acucar no estado de Sao Paulo, e por meio de modelo matematico, estimar a
TMB considerando as variacbes de temperatura e umidade do solo in situ. Foram
utiizados um LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd) e um LATOSSOLO
VERMELHO eutréfico (LVe), coletados nos municipios de Piracicaba e Santa Cruz
das Palmeiras, respectivamente. As amostragens foram realizadas nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-30 cm do solo, em julho de 2010. A quantificacdo da TMB em
laboratério foi realizada por meio de incubag¢des nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30
°C, além de quatro umidades (30, 40, 60 e 80 % da capacidade maxima de retencao
de 4gua — CMRA). Foi utilizada a técnica da diluicdo do isétopo °N, com aplicagdo
de solucdo de (®°NH4)»SO, nas amostras de solo e determinacdo do teor de N-NH,*
e da abundéancia isotopica 48 e 96 h apdés a marcacdo. A simulacdo da
mineralizacao bruta em condi¢gdes de campo foi efetuada por meio das isotermas da
TMB juntamente com dados de umidade e temperatura do solo dos dois ensaios. O
periodo modelado ocorreu entre as fases de adubacao e colheita da soqueira. O
contetdo de N-NH;* do solo apresentou valores reduzidos nas diferentes
temperaturas, independentemente da camada, umidade e tipo de solo. As TMB
foram relativamente baixas (menores que 2,5 mg kg’ dia”’ de N) para todos os
tratamentos. Em geral, a taxa de consumo bruto (TCB) foi maior que a TMB,
indicando alta imobilizagdo/nitrificacdo. Foi verificado estimulo na TMB com o
aumento da umidade e temperatura, para ambos os solos. A TMB e TCB foram
maiores na temperatura de 25 °C e a 60 % da CMRA. A modelagem matematica
indicou maior TMB entre os meses de novembro a marco, marcada pelas chuvas
intensas e temperaturas elevadas. O acumulo de N-NH4* amonificado durante os
meses simulados alcancou 133 e 91 kg ha' para os solos LVe e LVd
respectivamente.. A metodologia de diluicdo do isétopo N é uma potencial
ferramenta para quantificar a mineralizagao de N.

Palavras-chave: Saccharum spp. Matéria organica do solo. Diluicdo do isétopo "°N.
Modelagem matematica.



10



11

ABSTRACT

MORAES, M. I. M. Gross mineralization (ammonification) of nitrogen in soils
cropped with sugarcane. 2012. 83 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2012.

The N cycling has a complex dynamics, due to the multiple transformations and its
mobility in the soil-plant-atmosphere. Thus, the study of the conversion rates of the N
internal cycle is crucial because these rates have direct effect on yield and
environmental quality of an agroecosystem. The aim of this study was to evaluate the
effect of temperature and humidity on gross N mineralization (GNM) in sugarcane
cropped soils in Sdo Paulo state, and through mathematical model estimates the
GNM considering the variations of soil temperature and humidity in situ. Was used a
Typic Hapludox (TH) and a Typic Eutrustox (TE), sampled in the cities of Piracicaba
and Santa Cruz das Palmeiras respectively. Samples were taken at 0-10, 10-20 and
20-30 cm soil, in July 2010. Quantification of GNM in the laboratory was performed
by incubation at 15, 20, 25 and 30 °C, and four humidities (30, 40, 60 and 80 % of
the water holding capacity - WHC). Was used the "°N isotope dilution technique, with
application of ("°NH,)2SO, solution in the soil samples and subsequent determination
of N-NH," and isotopic abundance after 48 and 96 h of labeling. The simulation of
gross mineralization under field conditions was performed through the GNM
isotherms and the data from soil moisture and temperature of the two sites. The
modeled period was between the N fertilization and sugarcane harvesting phases.
The N-NH," soil content showed reduced values at different temperatures, regardless
of layer, moisture and soil type. The GNM were relatively low (less than 2.5 mg kg
day™ of N) for all treatments. In general, the gross consumption (GC) was higher than
the GNM, indicating high immobilization/nitrification. Stimulation was observed in
GNM with increasing humidity and temperature, in both soils. The GNM and GC were
higher at 25 °C and 60 % of WHC. Mathematical modeling indicated higher GNM
between the months November to March, marked by heavy rains and high
temperatures. The accumulation of mineralized N-NH4" in the model achieved 133
and 91 kg ha' for soils and LVe LVd respectively. The "°N isotope dilution method is
a potential tool to quantify the N mineralization.

Keywords: Saccharum spp. Soil organic matter. °N isotope dilution. Mathematical
modeling.
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1. INTRODUCAO

Os fertilizantes, principalmente de origem sintética, tem papel fundamental no
aumento da produtividade na agricultura e, atualmente, respondem por cerca de 15
% do custo de producdo da cultura da cana-de-acucar e de todas as culturas
agricolas no Brasil, a cana-de-agucar é a terceira que mais consome tais insumos. O
consumo de fertilizantes no pais em 2010 foi de 24,5 milhées de toneladas, dos
quais 8,5 milhdes de toneladas foram destinados para a soja (35 %), 3,8 milhdes de
toneladas para o milho (15 %) e 3,7 milhées de toneladas para a cana-de-agucar
(15 %) (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS, 2010).

Considerando o papel preponderante do nitrogénio (N) na agricultura, o
adequado suprimento e uso dos fertilizantes nitrogenados se tornam primordial para
que o pais possa se consolidar como um grande produtor agricola mundial. A maior
parte do N nos solos ocorre como componente da matéria organica do solo (MOS),
nao diretamente disponivel para as plantas. O teor de N total da camada aravel dos
solos cultivados geralmente varia de 0,05 a 0,5 % de N, o que equivale a conteiudos
da ordem de 1.000 a 10.000 kg ha™' de N (CANTARELLA; ABREU; BERTON, 1992).

Embora o processo de mineralizacao da MOS seja gradual e lento, o seu
estudo é de grande importancia, visto que a taxa de conversdao de N organico a
N mineral, nas formas de N-aménio e N-nitrato, € fundamental no efeito direto de
produtividade agricola (GAVA, 2003). Os fatores ambientais afetam a disponibilidade
do N no solo para as plantas, e estes fatores estao relacionados a sua acao sobre a
atividade dos microrganismos decompositores (quimiorganotréficos). Sao eles: a
temperatura (CAMPBELL et al., 1981), a umidade (GAVA et al., 2002; PILBEAM;
WARREN, 1995), o teor de MOS (DORAN, 1980; DICK, 1983), a localizacao da
MOS (PARKER et al., 1957) e a quantidade do residuo vegetal deixado no solo
(BROWN; DICKEY, 1970).

Um procedimento muito difundido para quantificar a mineralizacdo do N do
solo consiste na determinacao da taxa liquida de producao de N mineral por meio de
incubacdes aerdbias de longa duracao (STANFORD; SMITH, 1972) em condicdes
controladas de temperatura e umidade. Contudo, esta técnica apresenta alto
consumo de tempo (aproximadamente 32 semanas de incubacao), além de ser
laboriosa. Outras desvantagens do método residem na impossibilidade de
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extrapolacdo dos resultados para condi¢des de campo, pela auséncia de absorcao
do N mineral pelas raizes de plantas; a auséncia de flutuagbes naturais de
temperatura e umidade que ocorrem no campo e o efeito do processamento
(peneiramento e secamento) das amostras de solo previamente a incubacao de
longa duracéao (ZAK et al.,, 1999; CARPENTER-BOGGS et al., 2000; WIENHOLD,
2007; LUCE et al., 2011). Por outro lado, a incubacédo anaerdbia de curta duracéo
(KEENEY; BREMNER, 1966) consiste na incubagdo de amostras de solo por
uma semana, a temperatura de 40 °C. Esta metodologia apresenta algumas
vantagens a incubacgédo de longa duracdo, como maior operacionalidade e rapidez
nos resultados (KEENEY, 1982).

A técnica da mineralizacdo bruta de N (MB), que exclui o processo de
imobilizacdo do N liberado, tem permitido uma melhor avaliagdo das taxas de
transformacao do N que ocorre no solo, porém esta sé pode ser estimada utilizando-
se a técnica da diluicdo do is6topo >N, com prévio enriquecimento do “pool’ de NH,*
do solo pela elevacdo na abundancia em atomos de N em niveis acima da
abundancia natural (0,3663 %). Com isso, a diluicdo do enriquecimento de "°N no
tempo é dada pelo "*NH4* proveniente da mineralizacdo da MOS. Dessa maneira, se
determina a taxa de mineralizacdo bruta de N (TMB) pela diferenca do
enriqguecimento do “pool’ de NH4* com auxilio de modelos matematicos em tempos
diferentes de incubacdo (MURPHY et al., 2003). As principais limitacdes, além do
custo e das complexidades metodoldgicas inerentes a estudos com o tragcador °N,
surgem quando os dados estaticos de incubacdo de amostras superficiais
peneiradas de solo devem ser extrapolados para condi¢ées de campo.

A quantificagdo in situ da TMB é uma metodologia altamente recomendada
(HART et al., 1994), pois é possivel acompanhar as variacoes reais de temperatura
e umidade do solo. Todavia, a determinacdo da TMB diretamente no campo é
altamente laboriosa, pois exige alto numero de repeticdes por tratamento (HART
et al., 1994). Uma alternativa ao método in situ € a modelagem matemética,
realizada a partir da TMB de amostras de solo determinadas em condi¢cdes de
laboratorio, juntamente com dados de umidade e temperatura do referido solo
coletados durante determinado periodo (PILBEAM; WARREN, 1995).
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Diante do exposto, este trabalho objetivou estabelecer isotermas da TMB
relacionadas a solos cultivados com cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo, em
funcdo de diferentes umidades e temperatura de incubacao, além da simulagédo da

TMB em condicbes de campo, por meio das isotermas da TMB juntamente com
valores de umidade e temperatura dos solos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do setor sucroenergético

A cana-de-agucar € uma Poaceae cultivada mundialmente nas regides
tropicais e subtropicais. O Brasil € o maior produtor mundial e o pais com maior
potencial de expansdo da darea plantada com a cultura, e por situar-se,
predominantemente, nas faixas tropicais e subtropicais, recebe durante todo o ano
intensa radiacao solar que é base da producéao de bioenergia, e, também, pelo fato
de a cana-de-acucar ser de metabolismo de carbono tipo C4, caracterizado por altas
taxas de fotossintese liquida, sendo assim altamente eficiente na producédo de
matéria seca (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; BRASIL, 2005).

De acordo com dados da safra de 2011/2012, o Brasil € o maior produtor de
cana-de-agucar, com total de 8,4 milhdes de hectares plantados, com produtividade
média de 69 Mg ha™' de colmos. A producéo anual situa-se em torno de 590 milhdes
de toneladas de colmos de cana-de-agucar, que correspondem a 38 milhdes de
toneladas de acgucar e 27,6 bilhdes de litros de etanol. O Estado de Sao Paulo
contribui com mais de 54 % da producdo canavieira nacional, com area total da
cultura de cerca de 4,3 milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO — CONAB, 2011).

O Brasil é lider mundial na geracdo e na implantacdo de uma moderna
tecnologia de agricultura tropical. Nela se destaca a cadeia produtiva do etanol,
reconhecida como a mais eficiente do mundo. O etanol, biocombustivel derivado da
cana-de-agucar, apresenta como vantagens aos combustiveis fosseis, reducao
média de 85 % nas emissdes dos gases do efeito estufa (BORJESSON, 2009) e
menor custo de producdo por litro (LUO et al., 2009). Outros fatores importantes
para a expansao da cultura no Brasil sdo a exportagao crescente de acucar e etanol
devido a competitividade brasileira; a reducado das taxas de importacéo, aliado ao
consumo crescente de acgucar no mundo e as condigdes de solo, relevo e clima
(UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR - UNICA, 2011).
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2.2 Uso de fertilizantes e a necessidade de nitrogénio pela cana-de-acucar

Os fertilizantes sintéticos tém sido alvo de frequentes criticas quando o
assunto € o custo de producao, devido a elevacao de seus precos, seja no setor
sucroenergético, como em outras culturas. A alta dos precos tem ligacao direta com
a importacao de matérias-primas para a producao destes insumos. Entre 1988 a
2010, verificou-se que a evolucdo do consumo total de fertilizantes foi de 151 %,
enquanto o aumento no consumo de nutriente N-P»,05-K>0 (soma NPK) foi 172 % no
mesmo periodo (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS - ANDA,
2010). Para o mesmo periodo, o N foi o nutriente que apresentou maior alta de
consumo (250 %).

Cerca de 50 % da responsabilidade pelo aumento de produtividade agricola
se deve aos fertilizantes (FAO, 2012), e considerando o papel preponderante do N
na agricultura, o adequado suprimento e uso dos fertilizantes nitrogenados se
tornam primordial para que o pais possa se estabelecer como um grande produtor
agricola global. Estima-se que o consumo de fertilizantes na agricultura brasileira em
2015 sera de 3,8 milhdes de toneladas de N, 5,2 milhdes de toneladas de P,Os € 5,8
milhdes de toneladas de K>O (FACRE, 2007).

Dentre os nutrientes essenciais ao crescimento das plantas, o N tem papel de
destaque, por fazer parte de todos os aminoacidos, acidos nucléicos e proteinas,
além de varios outros compostos das plantas (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). Este elemento também atua diretamente no perfilhamento e crescimento da
cana-de-agucar, sendo um dos nutrientes minerais mais extraidos perdendo apenas
para o K (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA, 2011). Em média, a
planta de cana-de-acucar exporta de 0,7 a 1,1 kg de N por tonelada de colmos
produzidos (ORLANDO FILHO, 1983; OLIVEIRA, 2011).

A fertilizacdo nitrogenada destaca-se como uma das praticas culturais mais
estudadas. No Brasil e em diversos paises, a determinacdo da dose de N a ser
aplicada nas culturas, incluindo a cana-de-agucar, € determinada com base na
expectativa de produtividade e o histérico da area. Outra medida importante baseia-
se na identificagdo da exigéncia nutricional nos diferentes estadios fenologicos de
crescimento da cultura, o que possibilita realizar adubacdes na época mais préxima
da necessidade da planta, coincidindo com a fase de maximo crescimento. A
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demanda por nutrientes durante o crescimento da cana-de-agucar € estimada pela
quantificacdo dos nutrientes acumulados em relagdo a producdo de biomassa
(COALE et al., 1993; OLIVEIRA, 2011). Estudos realizados utilizando-se o is6topo
estavel N indicaram que o aproveitamento do N-fertilizante aplicado em solo
cultivado com cana-de-agucar pode variar, em média, de 20 a 40 % (TRIVELIN
et al., 1995; PRASERTSAK et al., 2002).

Para a cana-de-acucar, diversas fontes de N podem contribuir para seu
desenvolvimento, tais como o N da palhada remanescente (TRIVELIN et al., 2002), o
colmo semente utilizado no plantio (CARNEIRO et al., 1995), a fixacdo biol6gica de
N2 por microrganismos endofiticos associados a cultura (BODDEY et al., 2003) e o
N fertilizante fornecido por diversas fontes minerais (VITTI et al., 2007). Alguns
estudos tém apontado que a maior contribuicdo do N para a cana-de-acucar pode
ser através da mineralizacdo do N (BASANTA et al.,, 2003; MARIANO, 2010).
Dourado-Neto et al. (2010) e Franco et al. (2011), mostraram que os fertilizantes
sintéticos atuam como uma fonte imediata de N as plantas, porém a principal fonte
de N para as culturas € o N da MOS.

Portanto, torna-se vital um estudo aprofundado da dinamica do N no solo no
agroecossistema da cana-de-agucar, visando esclarecer as principais fontes desse
nutriente para a cultura, visando uma maior eficiéncia e consequentemente maiores

produtividades e menores danos ambientais.

2.3 Dinamica do nitrogénio no sistema solo-planta

O grande reservatorio de N para a biosfera encontra-se na forma de N
gasoso que constitui cerca de 80 % dos gases da atmosfera, sendo que a escassez
desse nutriente em formas disponiveis as plantas pode ser explicado pela
estabilidade do N, (SOUZA; FERNANDES, 2006). O N, embora seja um dos gases
mais abundantes na natureza, nao esta diretamente disponivel as plantas, sendo
sua utilizacdo dependente da conversdao do mesmo para estados mais oxidados
como nitrato (NO3) e nitrito (NO2) ou reduzido na forma de aménio (NH;")
(CAMARGO, 1989).
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De todos os elementos que estdo em constantes ciclagens no sistema solo-
planta-atmosfera, o que sofre maior nimero de transformagdes biogeoquimicas no
solo ¢ o N (CAMARGO; SA, 2004; STEVENSON, 1982) e sob o ponto de vista
agricola, o ciclo do N no solo apresenta alta importancia dada sua importancia para
a nutricdo das plantas. O N no solo esta predominantemente na forma orgénica —
mais de 95% do N total (KEENEY, 1982). As fracbes inorganicas sdo compostas
principalmente por NHs* e NOj3, mas pequenas concentracoes de NO, podem
ocorrer em algumas situagées. Em menores proporgdes, ocorrem Ny e outros gases
como NOx na atmosfera e na solugéo do solo. A despeito da grande quantidade de
N estocado na espessa camada da crosta terrestre, a contribuicdo do N dos minerais
para a formacao do N do solo é muito pequena, pois a concentracao de N reativo em
rochas e no material de origem dos solos é baixa. A maior parte do N do solo
provém do ar, por deposicoes atmosféricas de formas combinadas de N (NH;*, NO3’,
NO;) e da fixagdo bioldégica de Np, tanto em sistemas nado simbidticos quanto
simbiéticos, por meio de bactérias formadoras de n6dulos em raizes de leguminosas
(STEVENSON, 1982). As formas reativas ou combinadas de N na atmosfera sao
formadas com a quebra da ligacdo entre os atomos de nitrogénio (N=N) a partir de
descargas elétricas ou fotoquimicamente, ou provém do préprio solo ou de oceanos,
no processo de ciclagem do N. A queima de combustiveis fésseis também contribui
para o fornecimento de N reativo que se deposita no solo a partir da atmosfera
(CANTARELLA, 2007).

O N que retorna ao solo por deposicdo aérea vem na forma de chuva
(deposicao umida) ou poeira (deposicéo seca) e proveém do N emitido como NHs, ou
NOy por acao antrépica ou ndo. A deposicdo aérea de N (NH; + NO,) varia de
3 a5 kg ha' ano”’ de N em &reas agricolas (LAGREID et al., 1999). As reacdes
envolvendo o N ligado a MOS sdo predominantemente mediadas por
microrganismos e, portanto, afetadas por condi¢des ambientais Assim, dependendo
da combinacdo de fatores (umidade, temperatura, pH, etc.), o N pode ser
conservado e se tornar disponivel para as plantas. A importancia das reacdes que
ocorrem no solo para o balanco de N é apoiada pelo fato de cerca de 95 % do N
reciclado na pedosfera interagir no sistema solo-microrganismos-plantas superiores
e apenas 5 % passar pela atmosfera e hidrosfera (HAUCK; TANJI, 1982). A Figura 1
apresenta o ciclo biogeoquimico do N no solo.
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Deposi¢des atmosféricas:
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Figura 1 - Ciclo resumido do nitrogénio no solo. Adaptado de Cantarella (2007)

Gava (2003), ao descrever a dinamica do N no solo faz uma analogia a uma
casa, onde cada forma do elemento ocuparia um determinado compartimento; sendo
assim, as transformacdes bioquimicas sao fluxos desse elemento entre os
compartimentos, isto € seu movimento entre os “quartos” ou “pools”’, como mostra a
Figura 1.

Os principais processos de saida de N do solo em um agroecossistema
podem ser caracterizados pela exportacdo de N por parte da cultura; perdas
gasosas por meio dos processos de volatilizacdo de N-NHj3; e desnitrificacdao de No,
NO, NO. e N;O; erosao; escorrimento superficial e lixiviagdo ou percolagao (GAVA,
2003).

No solo o N encontra-se distribuido em varios compartimentos: i) N organico,
associado ao solo; ii) N amoniacal, fixado por certos minerais da fragdo argila e
iii) NH4" inorganico sollvel e compostos de nitrato. A maior parte deste nutriente nos
solos ocorre como componente da MOS, nao diretamente disponivel para as
plantas. O teor de N total da camada aravel dos solos cultivados brasileiros
geralmente varia de 0,05 a 0,5 % de N, o que equivale de 1.000 a 10.000 kg ha
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de N (CANTARELLA et al., 2003). Este compartimento ndo € o principal estoque de
N da biosfera, mas tem um papel primordial, porque a maior parte do N assimilado
pelas plantas € derivado dos reservatdrios de N-inorganico (NHs* e NO3),
resultantes dos processos de mineralizagdo e nitrificagdo provenientes da MOS
(HART et al., 1994).

Somente medi¢coes simples e isoladas de alteracbes nos tamanhos dos
“pools” nao oferecem explicacdo acerca dos fluxos de entrada e saida desde um
“pool” para outro, ja que, por exemplo, a fracdo amdnio sofre no solo processos que
a consomem (imobilizagdo, nitrificacdo, fixagdo nas argilas) e que a produzem
(mineralizagdo). Do ponto de vista da produgédo agricola, os efeitos liquidos da
atividade heterotréfica da microbiota do solo na ciclagem de N foram amplamente
estudados (mineralizagdo e imobilizacao liquida de N), ainda que em termos de
biologia de solo, bioquimica e ecologia, os estudos dos processos liquidos nao
reflitam o que realmente esta acontecendo no sistema. Por exemplo, uma baixa taxa
de mineralizacao liquida pode ser produto de uma baixa atividade biol6gica total no
ecossistema, ou pode ser o resultado de uma alta atividade de processos que
trabalham em sentidos opostos (Figura 2), isto €, mineralizagdo e imobilizacdo bruta
muito ativa (VIDELLA, 2004).

Ha muitas incertezas dentro do ciclo do N no solo, etapas e passagens entre
“pools” que ainda estdo sem explicacbes concretas, mostrando a importancia de
estudos sobre os fatores que controlam os processos de entrada e saida de N do
sistema, que podem ter efeito direto na produtividade das plantas.

Situagao 1 Situacao 2
5 50
[ N - orgénico] 6 [N-NH4+ ][ N - orgénico] B N-NH,*
4 =
4 49

Figura 2 - Esquemas do processo de mineralizagdo liquida em duas situagdes contrastantes.
Adaptado de Videla (2004)
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2.4 Mineralizacao bruta de N

A importancia da MOS como fonte de N inorgénico para as plantas em
agroecossistemas é amplamente conhecida (MURPHY et al., 2003). Os solos
geralmente possuem elevado estoque de nitrogénio organico, porém apenas uma
pequena fracdo (1 a 3 %) € mineralizada, ou seja, é convertida de N na forma
organica a N mineral durante o ciclo de cultivo (KEENEY, 1982).

Diversas pesquisas tem mostrado diversos resultados a respeito dos fatores
que afetam a disponibilidade de N da MOS (JARVIS et al., 1996; SILGRAM;
SHEPHERD, 1999; MARTENS, 2000), no entanto, a disponibilidade de NH;" e NO3
sob condigdes especificas de cultivo permanece impreciso, pois a maioria dos
trabalhos determinam apenas a disponibilidade liquida de N. A mineralizagcao liquida
de N é o resultado liquido de combinagdes de taxas brutas dos processos que
compbem o ciclo do N, particularmente amonificacdo, imobilizacdo e nitrificacéo,
podendo ainda interferir nessa taxa a lixiviagdo, volatilizacdo de NH; e a
desnitrificagdo que ocorrem no solo. A estimativa dos fluxos brutos de N no solo
permite compreender melhor 0s processos que governam o ciclo do N e,
consequentemente, a disponibilidade do nutriente para as plantas (BARRACLOUGH;
PURI, 1995; RECOUS et al., 1999; SPARLING et al., 1995).

A amonificacdo pode ser denominada como o processo enzimatico pelo qual
compostos organicos nitrogenados do solo sédo transformados para produzir NH,*
como produto da reacao de reducao por diversos grupos de bactérias, arqueias e
fungos. Substratos organicos de nitrogénio incluem aminoacidos, aminoagucares,
purinas e pirimidinas derivados da degradacdo enzimatica de proteinas,
aminopolissacarideos e &cidos nucléicos. Além disso, solos podem receber N
organico como ureia, a partir da urina ou da aplicacao de fertilizantes (MURPHY
et al.,, 2003). Assim, a liberagdo direta de NH4" na solugdo do solo durante a
decomposicdo da MOS ¢é comumente chamada de MB (transformacdo de
N-organico para N-mineral). A Figura 3 apresenta uma ilustracdo esquematica da
MB e as taxas brutas de transformacao do N no solo, chamada taxa de consumo.
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A quantificacdo do N mineralizado a partir da fracdo orgéanica do N do solo é
de interesse agronémico, uma vez que a MOS é o grande reservatério de N utilizado
pelas plantas. Existem varias maneiras de avaliar a capacidade do solo de fornecer
N inorgéanico, alguns procedimentos envolvem métodos de incubagdo de solo em
condigbes aerdbias ou anaerdbias em laboratorio, que determinam indices de
mineralizacao relativos (STANFORD; SMITH, 1972; KEENEY, 1982), néo
necessariamente extrapolaveis para permitir a quantificagdo do N liberado por
unidade de massa ou volume de solo em condi¢cdes de campo. Ha ainda métodos
que envolvem a incubacao de solo no interior de tubos inseridos diretamente no
campo (in situ) a fim de evitar os efeitos de revolvimento do solo e de variacdes
artificiais de temperatura e umidade (RAISON et al., 1987).

O potencial do solo para fornecer N também pode ser estimado pela extracéo
de N por culturas ndo adubadas, desde que se tenha uma medida do N disponivel
no solo no inicio do ciclo. Todos estes procedimentos avaliam a mineralizacao
liguida de N, ou seja, a diferenga entre o N mineralizado e a taxa de consumo em
determinado periodo de tempo (NORTON, 2000).

A MB, que exclui a imobilizagdo do N liberado, tem permitido uma melhor
avaliacdo das taxas de transformacao do N que ocorrem no solo. Porém, esta s6
pode ser estimada utilizando-se a técnica do enriguecimento do “pool’ de NH;* do
solo, primeiramente elevando-se a abundancia em atomos de >N em niveis acima
da abundancia natural (0,3663 %). Com isso, a diluicdo do enriquecimento de >N no
tempo é dada pelo NH,* proveniente da mineralizacdo da MOS, sendo assim
calculado a MB pela diferenca do enriquecimento do “pool” NH,* através de modelos
matematicos em tempos diferentes (MURPHY et al., 2003). Com esta técnica
quantifica-se apenas a TMB, ja que os processos que consomem NH,* extrairdo "N
e >N em proporcdo constante, num dado intervalo de tempo.
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: ---------------- ‘ Volatilizagéo ‘

‘ Acumulo planta ‘

Imobilizagao |

COMPARTIMENTO

N- Taxa consumo Nitrificagdo ‘
N N-NH,*
ORGANICO

Fixacao argilas ‘

S ‘ Lixiviagao ‘

Figura 3 - Modelo conceitual da dilui¢céo isotépica que determina as taxas brutas de transformacao do
N no solo como a TMB (taxa de mineralizagao bruta) e a TCB (taxa de consumo bruto),
gue é dependente dos processos individuais. As linhas sélidas indicam os processos que
ocorrem em experimentos de incubacao no laboratério € no campo, e as linhas tracejadas
indicam os processos que podem ocorrer em experimento de campo. Adaptado de Gava
(2003)

Estes conceitos e o desenvolvimento matematico desta técnica foram
publicados inicialmente por Kirkham e Bartholomew (1954), mas tiveram pouca
utilizacdo de imediato, devido aos altos custos das determinacdes de °N e as
condicOes restritivas das equacgbes. A partir da metade da década de 80, as
equacoes foram simplificadas e superadas algumas restricdes, tornando o método
mais acessivel. Em paralelo a isso, o desenvolvimento da espectrometria de massas
automatizada por combustdo diminuiu o custo analitico favorecendo a maior
utilizacdo da metodologia. Barraclough et al. (1985) e Nishio et al. (1985) publicaram
independentemente simplificagdes das equacdes propostas por Kirham e
Bartholomew (1954), que permitiram a determinagéo experimental da TMB, expressa
pela Equacéao 1:

A= Ao/ (1+ (B/Ar)™® Eq. (1)

Onde: A - abundancia de "N em excesso no "pool" de aménio no tempo t;
A, - abundancia de "N em excesso no "pool" de aménio no inicio (t=0); t - tempo
em dias; A - tamanho do "pool" de aménio; 8 = (A’ - A'o)/t; m - taxa de mineralizagdo

bruta.
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A taxa de consumo bruto (TCB) pode ser calculada pela Equacgédo 2,
seguindo a metodologia proposta por Hart et al. (1994).

C=m- (A=At Eq. (2)

Onde: A’; - abundancia de N em excesso no "pool" de aménio no tempo t; A -
abundancia de >N em excesso no "pool" de aménio no inicio (t=0); t - tempo em

dias; m - taxa de mineralizagcao bruta; ¢ — consumo.

A Equacéo 1, utilizada na determinagdo da TMB, € vélida se forem satisfeitas
as seguintes condicoes (BARRACLOUGH, 1991):

1. Os processos que consomem NH;", como absorgdo pelas plantas e
nitrificacdo, ndo discriminam entre o "*N e ™N;

2. O N do marcador deve ser misturado uniformemente com o N nativo do
solo, de forma que o N marcado e ndo marcado sejam utilizados em proporcao as
quantidades relativas presentes;

3. Durante todo o periodo experimental, as taxas dos processos devem ser
descritas por cinética de ordem zero;

4. O N mineralizado deve ter abundancia natural de *N (0,3663 %). Isso

significa que nao deve ocorrer remineralizacdo durante o periodo experimental.

A primeira condicdo € satisfeita com os valores de enriquecimento
habitualmente utilizados (maiores a 10 % em excesso em &atomos de '°N), que
fazem despreziveis as diferencas originadas pelo fracionamento isotépico. A
distribuicao homogénea do marcador deve ser atendida cuidadosamente, ja que
grandes diferencas em tamanho e enriquecimento do “pool’ aménio podem
ocasionar erros nas determinagdes de TMB (MONHAGAN, 1995). E recomendavel a
utilizacdo de um injetor multiplo para distribuir o marcador de maneira o mais
homogénea possivel e realizar as injecoes dispensando a solugdo, na medida em
que o injetor é extraido do solo. No caso de solos com alto conteudo de areia, onde
a difusdo da solucdo marcadora é lenta e a adicdo de grandes volumes podera
alterar em muito o nivel de umidade do solo, € aconselhavel a utilizagcao de injetores
de gas "°NH; (MURPHY et al., 1997).
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A condicao de que as taxas do processo devem ser descritas por cinética de
ordem zero durante o periodo experimental ndo é muito restritiva, ja que nas
condicées habituais de trabalho (entre 2 e 7 dias) a maioria dos processos €
adequadamente representada por esta cinética (BARRACLOUGH, 1995). A
condicdo mais restritiva refere-se a ndo ocorréncia de remineralizagdo de N
imobilizado durante as determinagdes. Quando se comecga a trabalhar com um solo
novo é recomendavel que sejam testadas essas condicoes, realizando experimentos
de diluicdo de “pool” em varios intervalos de tempo. A diminui¢do da TMB no tempo
significa que esta ocorrendo remineralizagéo, pela entrada de >N no “pool” aménio,
sendo aconselhavel trabalhar somente no periodo que a TMB seja constante.
Segundo Barraclough (1995), para solos temperados, com temperatura de 15 °C ou
mais, 7 dias seria um intervalo maximo razoavel e, enquanto que para solos de
regides tropicais, com temperaturas até 23 °C, 3 a 5 dias seriam adequados para a
determinacao da TMB e TCB.

Os principais processos que exercem influéncia na decomposicdo da MOS
adicionada, consequentemente, na mineralizacdo ou imobilizacdo de N, sdo devidos
as caracteristicas quimicas do residuo vegetal., Como exemplo, tem-se a relagao
C/N (MYERS et al.,, 1994), o teor de N (JANZEN; KUCEY, 1988) e os teores de
lignina e polifendis (PALM; SANCHEZ, 1991), além das suas respectivas relagdes
lignina/N, polifenol/N e (lignina + polifenol)/N, sendo que estes atributos e relagbes
estdo diretamente relacionadas com a cinética de mineralizacdo de N
(PALM; SANCHEZ, 1991).

Existem fatores ambientais que também afetam a disponibilidade do N no solo
para as plantas, e estes fatores estao relacionados a sua agao sobre a atividade dos
microrganismos decompositores (quimiorganotroficos). Sao eles: a temperatura
(CAMPBELL et al.,, 1981), a umidade (GAVA et al.,, 2002; PILBEAM; WARREN,
1995), o teor e a localizacdo da MOS (PARKER et al., 1957; DORAN, 1980; DICK,
1983) e a quantidade do residuo vegetal deixado no solo (BROWN; DICKEY, 1970).

Para conhecer o aporte de residuos de plantas no processo de mineralizagao
do N, Hood e Wood (1996) estudaram a mineralizagdo bruta de folhas e raizes de
amieiro (Alnus glutinosa), verificando que N de raizes representaram menos que 3 %
da mineralizacao total. Em estudo com residuos de trigo e colza, Barraclough (1997)
observou que 24 e 12 % do N da colza e trigo foi mineralizado em 12 dias,

respectivamente.
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Pilbeam e Warren (1995) utilizaram a técnica da diluicio do N para
investigar a auséncia da resposta do milho a fertilizacdo nitrogenada em uma regiao
do Quénia, em um solo com teor reduzido de N total. Os autores comprovaram que
existia uma relagdo muito estreita entre a mineralizacdo bruta de N e o teor de
umidade do solo, e correspondéncia entre a distribuicdo anual das chuvas e o
crescimento das culturas, favorecendo assim a mineralizagdo do N do solo em
algumas situagoes.

Nos Ultimos anos, estudos que utilizam a técnica da diluicdo isotépica do "°N
demonstraram que a mineralizagcdo e a imobilizagdo bruta, que determinam a
disponibilidade de N, sao importantes e parcialmente independentes entre si
(SCHIMEL, 1986; DAVIDSON et al., 1991). A estimativa dos fluxos brutos de N no
solo permite compreender melhor os processos que governam o ciclo de N e,
consequentemente, a disponibilidade de N para as plantas, além de facilitar a
predigdo da mineralizacao liquida.

2.5 Simulag¢6es da TMB em condic6es de campo

A quantificagdo in situ da TMB é uma metodologia altamente recomendada
(HART et al., 1994), pois é possivel acompanhar as variacoes reais de temperatura
e umidade do solo, ao contrario de incubagdes em camaras climatizadas, onde o
controle de umidade e temperatura se faz necessério. Todavia, a determinacao da
TMB diretamente no campo é altamente laboriosa, pois exige alto nimero de
repeticbes por tratamento (HART et al., 1994), em funcdo da heterogeneidade
espacial do solo. Uma alternativa ao método in situ € a modelagem matematica,
realizada a partir da TMB de amostras de solo determinadas em condigbes de
laboratério, juntamente com dados de umidade e temperatura do referido solo
coletados durante determinado periodo (PILBEAM; WARREN, 1995).

O estudo de Pilbeam e Warren (1995), onde os autores efetuaram a
modelagem matematica da TMB em solos do Quénia, relacionando a TMB obtida em

condigcbes de laboratério e valores de umidade do solo durante ciclos agricolas das
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culturas de milho e feijao, indicou alta mineralizacdo de N nos periodos de alta
pluviosidade, com consequente elevagdo no teor de dgua do solo. Além disso, a
auséncia de resposta a fertilizacao nitrogenada no solo pode ser explicada pela alta
TMB no solo (PILBEAM; WARREN, 1995).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e preparo das amostras de solo

Foram utilizadas amostras de solo coletadas em uma area comercial da Usina
Iracema, situada na regido de Piracicaba — SP (22°35’S e 47°37'W), em area da
Usina Abengoa, localizada no municipio de Santa Cruz das Palmeiras — SP (21°47°S
e 47°11°'W) (Figuras 4a e 4b). Em ambos os locais, a cana-de-aglcar € cultivada
sucessivamente ha muitas décadas, sendo que a colheita sem queima foi
implementada ha alguns anos nas areas. A coleta dos solos foi realizada em julho
de 2010, nas camadas de 0-10,10-20 e 20-30 cm (Figura 4c), com auxilio de trado
do tipo holandés, em locais onde ndo ocorreu recente aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados Os solos foram classificados como LATOSSOLO VERMELHO eutréfico
(LVe) e LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd) (EMBRAPA, 2006), nos
municipios de Santa Cruz das Palmeiras e Piracicaba respectivamente.

Apbs serem coletadas, as amostras de solo foram secas em estufa de
circulacdo forcada a temperatura de 40° C (Figura 4d), destorroadas e
posteriormente peneiradas (malha <2 mm de abertura) (Figura 4e) e acondicionadas
em temperatura ambiente (Figura 4f). A caracterizagdo quimica e fisica dos solos

encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades quimicas dos solos cultivados com cana-de-aglcar utilizados no
experimento, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm

; o Prof. pH Corganico Ntotal C/N CMRA®?

Solo" Municipio ; )
cm CaCl, —gkg——— g9

LV Santa Cruz d 0-10 5,7 18,3 1,2 15,4 0,423

e anta Cruz das

Palmeiras 10-20 52 16,3 1,1 150 0,368

20-30 4,5 14,5 1,0 152 0,335

0-10 4,3 26,0 1,4 18,1 0,433

Lvd Piracicaba 10-20 4.5 23,0 1,2 19,2 0,406

20-30 4,5 20,6 1,1 18,4 0,366

'LVe: LATOSSOLO VERMELHO eutréfico e LVd: LATOSSOLO VERMELHO distréfico (EMBRAPA,
2006). @ CMRA: capacidade maxima de retencdo de agua no solo. A determinacdo do pH foi
realizada segundo Raij et al. (2001), C organico e N total de acordo com Barrie e Prosser (1996) e
CMRA com base em Silva et al. (2000)
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Figura 4 - (a) Coleta dos solos em diferentes profundidades; (b) Acondicionamento dos solos no
campo em baldes identificados; (c) Detalhe do local da coleta; (d) Secagem dos solos em
estufa a 40 °C; (e) Peneiramento dos solos em laboratério; (f) Acondicionamento dos

solos em laboratério
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3.2 Determinacao da capacidade maxima de retencao de agua

A capacidade maxima de retencao de agua do solo (CMRA) foi determinada
de acordo com Silva et al. (2000), com algumas modificagdes. Em recipientes
plasticos de 50 mL, possuindo pequenos orificios na base, foram adicionados 30 g
de solo (em triplicata) e acondicionados em bandeja contendo Iamina de 10 mm de
agua desionizada, para reumedecimento das amostras por ascensao capilar por
12 h, visando garantir a saturagcdo completa do solo. Em seguida, os recipientes
foram fechados para evitar a evaporacado de agua, e submetidos a drenagem sobre
estrutura metalica por um periodo nao inferior a 20 h, até total cessamento da
drenagem livre. Apds isso, as amostras foram transferidas para um recipiente de
metal, tomando-se na sequéncia a massa de solo umido. Em seguida, as amostras
foram levadas a estufa para secagem a 105 °C por 48 h, para posterior mensuracao
da massa de solo seco. A CMRA foi determinada com base na massa de agua retida
pelas amostras apds a saturagdo da porosidade. A partir da CMRA calculou-se a
massa de agua referente as porcentagens da CMRA para posterior incubacéao das
amostras de solo.

3.3 Preparo das amostras e incubacao

O experimento constou de quatro temperaturas de incubagao (15, 20, 25 e
30 °C) e quatro umidades do solo (30, 40, 60 e 80 % da CMRA). Para o preparo das
amostras, foram pesados 80 g de solo (terra fina seca ao ar) e posteriormente
acondicionados em copos plasticos cobertos com uma tampa para evitar a
dessecacdo excessiva (Figuras 5a e 5b). Em seguida as amostras de solo foram
umedecidas até 30, 40, 60 e 80 % da CMRA e pré-incubadas em uma camara BOD
(MA-415, Marconi LTDA, Piracicaba, BRA) por 14 dias (Figura 5c). A umidade do
solo foi corrigida a cada 48 h (Figura 5d). Ap6s o término das determinacgdes para a
temperatura de 15 °C, os solos foram novamente preparados como citado acima e
pré-incubados nas temperaturas de 20, 25 e 30 °C respectivamente. A pré-
incubacgao foi realizada para permitir a recuperacao da atividade biolégica do solo
apdés o periodo em que permaneceu seco e armazenado, e também para evitar o

“flush” de NH,4* que acontece apds a reativacdo da microbiota (MATAR et al., 1991).
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Figura 5 - (a) Detalhe ampliado dos solos utilizados no experimento; (b) Solos acondicionados
nos copos plasticos prontos para incubagéo; (c) Detalhe da camara BOD com
amostras de solo em processo de incubacao; (d) Corregao da umidade do solo

3.4 Injecdo do sulfato de aménio enriquecido em °N

No tempo de 14 dias, contados a partir da etapa de pré-incubacéo, foi
adicionado nas parcelas individuais uma aliquota de 3,5 mL de solu¢cdo de
("®NH4).SO4 com excesso isotdpico de 15 %, na dose de 10 ug N g de solo, com
auxilio de micropipeta de volume variavel. Apds a aplicacdo do (°NH4)2SOs, foi
realizada a reposi¢cao de agua no solo (com base na umidade pré-definida de cada
tratamento), com o propésito de facilitar a distribuicdo da solugdo marcada com "°N
em todo o recipiente. Para tanto, trés dias antes da aplicagdo do (°NH,4)>SOs, a
manutencdo da umidade das amostras de solo foi cessada, visando a reposicao
ap6s a marcacao isotopica.



Figura 6 - (a) Amostras de solo sob agitacdo; (b) Preparo dos potes para recebimento da
amostra apés agitagéo; (c) Preparo para a filtragem dos solos apés agitagéo;
(d) Solos identificados em processo de decantacao para posterior filtragédo; (e)
Processo de filtragdo dos solos; (f) Extrato dos solos sob agitagdo em ambiente
escuro para o processo de microdifusao de N
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Em cada tratamento, foram preparadas 8 parcelas (recipientes com solo),
onde adicionou-se (°NH4)2SO4 em todas. Em quatro delas a extragdo do N mineral
foi realizado no tempo de 48 h () e nas demais apdés 96 h (i) da marcacao
isotépica, com base na metodologia proposta por Videla et al. (2005).

3.5 Extracao e quantificacao do N-NH,*

Para quantificacdo do N-NH," de cada parcela, foi realizada a extragdo de
todo 0 solo contido no copo pléastico com 240 mL de solucdo de KCI 2 mol L™ (1:3
relacdo solo: solucdo — m/v) , sob agitacdo por 1 h (Figura 6a), de acordo com
metodologia descrita por Buresh et al. (1982). A solugcédo contendo a fracées minerais
de N (N-NH4" + N-NOg3)) foi filtrada em papel de filtro n® 42, lavando-se previamente
o filtro com solugao de KCI supracitada (Figuras 6a, 6b, 6¢c, 6d, 6e). O teor de N-
NH4" dos extratos foi determinado por meio de um sistema por injegdo em fluxo
(FIA), com leitura do sinal resultante em condutivimetro (REIS et al., 1997).

3.6 Analise isotopica de >N e calculo da mineralizacdo bruta de N

De cada parcela, foi transferido para recipiente de vidro um volume do extrato
de solo correspondente a 100 pg de N-NH4", com vistas a realizacdo da
microdifusdo, que consiste na concentracdo do N, em solu¢cdes com baixo teor do
elemento, para filtros acidificados (BROOKES et al., 1989). Foi adicionado ao
recipiente um pequeno disco de filtro de microfibra de vidro (Whatman GF/A)
contendo 10 pL de solucdo de KHSO, 2,5 mol L' e selado com pelicula de
politetrafluoroetileno (PTFE) (SORENSEN; JENSEN, 1991). A seguir foi adicionado
0,2 g de MgO calcinado, e rapidamente lacrou-se hermeticamente o frasco, para
evitar perda de NHj; por volatilizacdo. Os frascos foram agitados durante 48 h em
mesa agitadora horizontal, em ambiente escuro, para evitar a formacao de algas
(Figura 6f). Depois do processo de microdifusédo, foi removida a fita de PTFE e,

seguidamente os filtros foram secos em dessecador por 48 h, e colocados em
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capsulas de estanho para posterior determinacdo da abundancia isotépica de "°N
em espectrometro de massas (ANCA GSL, Sercon Inc., Crewe, GBR).

Foram calculadas as TMB e TCB, as de consumo bruto de aménio (TCB) que
inclui a assimilagdo microbiana, volatilizacdo de amoénia, a lixiviacao, fixagao pelas
argilas e nitrificacéo (Hart et al., 1994). Os célculos da TMB e TCB foram realizados
conforme as Equacbes 1 e 2. Foram determinadas as equacdes para cada isoterma
da TMB por meio do programa para ajustes de curva TableCurve 2D (versao 5.01,
Systat Software Inc., San Jose, USA).

3.7 Modelagem da mineralizacao bruta em condicoes de campo

As simulacdes da TMB e o valor acumulado da MB em condigdes de campo
(in situ) foram realizados por meio de modelagens mateméaticas, com base nos
resultados obtidos na determinacdo das isotermas de TMB no laboratorio,
juntamente com dados climaticos (temperatura e umidade do solo) obtidos no
campo. A TMB e seu acumulo foram estimados durante o periodo de novembro de
2009 a junho de 2010 em ambos os locais, e compreendeu desde a etapa de
fertilizagdo com NPK até a colheita mecéanica da soqueira. Em virtude da dificuldade
de locomocao as areas experimentais periodicamente para a coleta dos dados
climaticos (principalmente no experimento situado em Santa Cruz das Palmeiras),
utilizaram-se valores de temperatura do solo provenientes de outro experimento com
cana-de-agucar, além do uso de modelagem para se determinar a umidade do solo
no periodo de interesse.
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Temperatura do solo (°C)
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Figura 7 - Valores médios de temperatura do solo nas profundidades de 5, 10 e 15 cm, no periodo de

novembro de 2006 até junho de 2007, em solo cultivado com cana-de-aglcar colhida sem
queima no municipio de Jaboticabal/SP, obtidos a partir do estudo de Ghiberto (2010)

Em relacdo a temperatura do solo, para os dois solos do presente trabalho,
foram utilizados os valores obtidos por Ghiberto (2010), que desenvolveu estudo em
um LVd no municipio de Jaboticabal/SP. Os valores foram coletados
quinzenalmente, por meio de geotermdémetros instalados a 5, 10 e 15 cm de
profundidade, durante os meses de novembro de 2006 e junho de 2007 (Figura 7).

A umidade gravimétrica do solo durante o periodo da fertilizagdo mineral e a
colheita das soqueiras foi modelada a partir de cinco amostragens realizadas
durante o estudo de Mariano (2010). Para o LVe, estas coletas foram efetuadas em
12 de novembro e 19 de dezembro de 2009, 25 de fevereiro, 12 de abril e 08 de
junho de 2010. Para o solo LVd, as amostragens foram em 07 de novembro e 09 de
dezembro de 2009, 07 de janeiro, 04 de marco e 31 de maio de 2010. As amostras
de solo foram coletas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, e acondicionadas em estufa
por 48 h, para determinacdo da umidade. Posteriormente, modelaram-se os valores
de umidade do solo para o periodo de novembro de 2009 a junho de 2010 nos solos
LVd e LVe por meio do programa TableCurve 2D. A partir das equagdes fornecidas
pela modelagem dos valores iniciais da umidade dos solos (Tabela 2), foi possivel
determinar a variagdo da % da CMRA no LVd e LVe entre a fase de adubagéao e

colheita da cultura, para as camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo (Figura 8).
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Figura 8 - Variacao da porcentagem da capacidade maxima de retengéo de agua no solo (% CMRA)
no periodo de 08 de novembro de 2009 a 15 de junho de 2010, nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, para os solos LVd e LVe

Tabela 2 - Fungbes de ajuste e o respectivo valor do coeficiente de determinacao (RZ) para a
determinagédo da CMRA (%) a partir dos dados obtidos em campo para os solos LVd e
LVe nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm

Solo Profundidade (cm) Funcao ajustada R?

Lvd 0-20 CMRA (%) = 47,4946 + 9,5422.10°.X?° - 6,9540.10°.X° - 1,7246/X* 0,99
Lvd 20-40 CMRA (%) = 52,5070 + 0,00018.X?° - 1,2936.10°.X° - 2,3572% 0,99
LVe 0-20 CMRA (%) = 33,1961 + 2902,76/X - 88552,36/X” + 442598,57 0,95
LVe 20-40 CMRA (%) = 59,3778 + 0,00092.X? - 6,5958.10% X* + 9,6702.10" 0,99

X: dias a partir da primeira amostragem para a determinagéo da umidade para os solos LVe e LVd.

Em seguida, foram realizadas interpolacdes matematicas para o calculo da
TMB em condi¢des de campo. Com base nas equacgdes provenientes das isotermas
de MB em condicdes de laboratério (Anexo 2) e os valores de temperatura e
umidade gravimétrica dos solos, foi possivel estimar a TMB em cada area
experimental para os meses compreendidos entre novembro de 2009 e junho de

2010. Da mesma forma, também foi determinada a MB acumulada neste periodo.
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3.8 Analise estatistica dos resultados

Os resultados foram submetidos a analise da variancia (ANAVA), e em caso
de significancia as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), por
meio do programa estatistico ASSISTAT versédo 7.6 (SILVA; AZEVEDO, 2009). O
delineamento foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x4x2, onde os
fatores de variacdo foram 4 umidades do solo (30, 40, 60, 80 % da CMRA);
4 temperaturas (15, 20, 25 e 30°C) e 2 solos (LVd e LVe). As camadas de solo foram
avaliadas separadamente, em razdo da auséncia de independéncia entre as

amostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Contetudo de N-NH;* no solo

Foi verificado o baixo contelido de N-NH;* nos solos LVd e LVe, ao longo do
estudo nas diferentes temperaturas de incubagdo, independente da camada e
umidade. O teor de N-NH4* ndo ultrapassou 9,1 mg kg”' em todos os tratamentos
(Tabela 3 e 4) (Figuras 9, 10, 11 e 12). Houve diminuigao no teor de N-NH," entre a
primeira e segunda extragdo com KCl apés a aplicagdo do tracador >N em todos os
tratamentos, podendo indicar a ocorréncia de processos que consomem NH;" a
taxas elevadas, como a nitrificacdo e a imobilizacao, que impediriam o acumulo de
N-NH;" no solo. Videla et al. (2005), em trabalho avaliando a TMB em solos do
sudoeste de Buenos Aires sob preparo convencional, sistema plantio direto e
pastagem, observaram indicativo de consumo de N-NH;*, ocorrido principalmente
pela nitrificagdo.

Analisando-se as diferentes camadas de solo, nota-se, no caso do solo LVe,
pequena variagdo nos valores de N-NH,4", tanto nas amostras extraidas a 48 quanto
96 h apdés a marcacdo isotdpica. As quatro umidades do solo em incubacio
apresentaram comportamento semelhante quando comparado nos dois tempos de
extragao, indicando consumo de N-NH,4". Foi verificada uma variagdo 9,11 a 2,02 mg
kg de N-NH,*, sendo que o maior valor ocorreu na umidade de 40 % da CMRA, na
temperatura de 30 °C e na profundidade de 10-20 cm. Para a profundidade de
0-10 cm, o maior valor de N-NH," (5,40 mg kg"), foi obtido na umidade de 40 % da
CMRA de &gua, porém outras umidades também apresentaram comportamento
semelhante, com os valores variando em torno de 5 mg kg”'. Na profundidade de
20-30 cm o maior valor obtido foi de 7,09 mg kg™ de N-NH,*, na umidade de 60% da
maxima capacidade de retencdo de agua, (Tabela 3) (Figuras 9 e 10).
Comportamento semelhante também foi observado para a profundidade de
10-20 cm de solo.

Para o solo LVd também foi verificada, nas trés camadas de solo avaliadas, a
diminuicdo no teor de N-NH," entre o primeiro e segundo tempo de extracdo com
KCl (Tabela 4) (Figura 10 e 11), indicando que para esse solo também ocorreu
processos de consumo de N-NH,4*. Os valores variaram entre 7,86 a 2,61 mg kg™ de
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N-NH,". Para as camadas superficiais (0-10 e 10-20 cm), os maiores valores de
N-NH,* foram verificados na umidade de 40 % da CMRA (7,77 e 7,86 mg kg de
NH,*, respectivamente), na temperatura de 30 °C. Na profundidade de 20-30 cm, o
maior valor de N-NH,4* foi obtido na umidade de 60% da CMRA (7,09 mg kg~ de
N-NH4").

Rocha et al. (2008) analisando o efeito da umidade e da temperatura na
transformacao do N no solo, verificou que os tratamentos com temperatura de 25 ou
35 °C e com teor de agua do solo na capacidade de campo, o N-NH," praticamente
desaparece apds 60 dias de incubacdo, ocorrendo maior acumulo de N-NOs.
Entretanto, na maior parte dos tratamentos havia ainda NHs* no solo, sobretudo
quando a temperatura ou a umidade foram mantidas em valores reduzidos,
indicando que essas duas variaveis influenciam diretamente a taxa de nitrificagao.
Nessas circunstancias, a atividade dos microrganismos é reduzida, em virtude da
falta de agua aliada a baixa mobilidade dos mesmos. Os efeitos fisiologicos relativos
a hidratacado celular, podem explicar a reducdo da atividade dos microrganismos
nitrificadores (STARK; FIRESTONE, 1995). Da mesma forma Strong e Fillery (2002),
observaram que com 74% do espago poroso do solo preenchido com agua, a

desnitrificacdo aumentou rapidamente.
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Tabela 3 - Contetido de N-NH," no solo LVe apds 48 e 96 h da aplicagédo do (15NH4)ZSO4 em diferentes camadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm) em quatro
umidades (% da CMRA) e nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30 °C. Os valores entre parénteses indicam o desvio padrao

Umidade Temperatura 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
% da CMRA °C 48 h 96 h 48 h 96 h 48 h 96 h
N-NH," (mg kg
15 5,18 (0,58) 4,15 (0,27) 5,43 (1,00) 4,35 (0,94) 4,75 (0,66) 3,85 (0,34)
30 20 4,65 (1,20) 3,48 (0,72) 5,53 (0,75) 4,73 (0,86) 5,10 (0,20) 4,26 (0,12)
25 2,45 (0,39) 2,11 (0,50) 5,44 (0,01) 5,22 (0,21) 5,08 (1,15) 4,14 (0,19)
30 4,82 (0,14) 4,09 (0,10) 7,22 (0,30) 7,16 (0,59) 5,13 (0,55) 4,82 (0,13)
15 5,19 (0,83) 4,76 (0,36) 6,88 (1,80) 6,33 (0,68) 5,25 (0,83) 4,55 (0,12)
40 20 5,40 (0,22) 4,12 (0,71) 6,04 (0,29) 5,68 (1,07) 5,40 (0,35) 4,15 (0,41)
25 2,03 (0,24) 1,96 (0,54) 6,01 (1,53) 5,21 (0,30) 5,73 (0,21) 5,59 (0,19)
30 3,97 (0,92) 3,51 (0,52) 9,02 (0,16) 8,49 (1,12) 6,58 (0,49) 5,96 (0,30)
15 5,02 (1,54) 4,23 (0,51) 6,32 (1,11) 5,88 (0,50) 6,00 (0,51) 5,69 (0,23)
50 20 5,09 (1,13) 1,77 (0,47) 6,16 (0,61) 5,86 (0,48) 6,42 (0,35) 4,68 (0,63)
25 3,53 (0,11) 0,68 (0,52) 6,61 (0,25) 4,93 (0,59) 6,36 (0,99) 4,43 (0,41)
30 4,39 (0,50) 1,26 (0,12) 8,91 (0,50) 6,27 (0,71) 7,09 (1,38) 5,72 (0,35)
15 2,80 (1,89) 2,27 (0,45) 6,32 (0,97) 5,22 (0,20) 5,39 (0,67) 5,05 (0,48)
80 20 5,31 (0,64) 4,71 (1,29) 6,46 (2,53) 5,84 (0,51) 6,10 (1,62) 4,85 (0,72)
25 3,15 (0,35) 2,45 (0,26) 5,93 (1,79) 4,16 (0,72) 6,16 (2,12) 5,98 (1,34)
30 5,23 (0,37) 3,76 (0,19) 6,35 (0,49) 5,47 (0,43) 6,67 (0,23) 5,09 (0,12)

€g



()]
SN

Tabela 4 - Contetido de N-NH," no solo LVd apds 48 e 96 h da aplicagédo do (15NH4)ZSO4 em diferentes camadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm) em quatro

umidades (% da CMRA) e nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30 °C. Os valores entre parénteses indicam o desvio padrao

Umidade Temperatura 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
% da CMRA °C 48 h 96 h 48 h 96 h 48 h 24 h
N-NH," (mg kg™')
15 5,47 (0,89) 5,46 (0,30) 5,04 (0,12) 4,54 (0,41) 4,84 (0,95) 4,25 (0,39)
30 20 6,59 (0,89) 6,33 (0,09) 7,35 (1,39) 5,60 (0,50) 5,95 (0,39) 5,68 (0,57)
25 5,41 (0,30) 4,37 (0,30) 5,50 (0,32) 4,58 (0,29) 5,49 (0,42) 4,69 (0,38)
30 6,22 (0,19) 5,51 (0,06) 6,52 (0,12) 5,51 (0,39) 5,46 (0,29) 4,89 (0,12)
15 5,82 (0,05) 5,67 (0,53) 6,46 (0,36) 6,15 (1,26) 6,47 (0,12) 6,29 (0,59)
40 20 6,92 (0,46) 6,67 (0,67) 7,48 (0,88) 6,07 (0,15) 6,65 (0,55) 6,48 (0,70)
25 6,03 (0,84) 4,94 (0,54) 5,29 (0,33) 4,99 (0,45) 6,53 (1,10) 5,19 (0,50)
30 7,77 (0,77) 6,25 (1,60) 7,86 (0,71) 7,68 (0,63) 7,03 (0,19) 6,86 (0,59)
15 5,32 (1,14) 4,98 (0,73) 5,54 (0,65) 5,15 (1,03) 6,00 (0,69) 5,99 (0,83)
60 20 6,79 (0,21) 5,86 (0,53) 7,39 (0,42) 6,23 (1,54) 6,42 (0,38) 4,26 (2,09)
25 5,91 (0,71) 3,66 (0,52) 6,56 (0,19) 4,10 (0,10) 6,36 (1,06) 4,48 (0,78)
30 7,35 (0,88) 6,39 (0,20) 7,21 (0,49) 6,42 (0,89) 7,09 (0,65) 6,06 (0,38)
15 4,49 (1,06) 2,61 (0,97) 5,54 (1,33) 3,89 (0,81) 6,18 (1,27) 5,39 (0,86)
80 20 6,94 (0,64) 4,78 (1,22) 7,39 (1,01) 5,33 (1,89) 5,96 (0,27) 5,32 (1,39)
25 4,08 (1,03) 3,42 (0,26) 6,56 (0,28) 3,57 (0,89) 5,82 (0,35) 3,02 (1,01)
30 4,49 (0,11) 4,11 (0,63) 7,21 (0,89) 5,87 (0,17) 6,61 (0,64) 5,68 (0,23)
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4.2 Taxa de mineralizacao bruta de N

Os valores da TMB foram relativamente reduzidos (menores que
2,5 mg kg dia” de N) para todos os tratamentos (Tabela 5) (Figuras 13 e 14). Estes
resultados sao semelhantes aos obtidos por outros autores como Pilbeam e Warren
(1995); Luxhgi et al. (2003); Flavel et al. (2005). Segundo Videla et al. (2005), apesar
da dificuldade nas comparagdes com outros trabalhos existentes na literatura, pelas
diferencas entre tipos de solos, clima e sistema de manejo, deve-se destacar que as
TMB geralmente ndo assumem valores maiores que 10 mg kg’ dia™ de N. As TCB
tiveram, em média, valores superiores a TMB, para os dois solos estudados. Videla
(2004) afirma que valores de TCB maiores que os de TMB indicam que 0s processos
de imobilizacdo e nitrificacdo s&o o0s que possuem maior possibilidade de
representar o consumo de N-NH,".

Os valores da TMB foram superiores nas camadas superficiais dos solos,
comparativamente as camadas subjacentes, com o aumento da umidade, para os
dois solos (LVd e LVe) (Figuras 13 e 14) e para as diferentes camadas, o que pode
ter favorecido a mineralizacédo de N proveniente da MOS, criando condicdes ideais
para o desenvolvimento e atividade da microbiota do solo. De acordo com Orchard e
Cook (1983), a umidade do solo tem efeitos importantes sobre a mineralizacao do N,
pois determina diretamente a disponibilidade de agua para a atividade e
sobrevivéncia dos microrganismos. Skopp et al. (1990) afirmam que a umidade
controla indiretamente a difusdo de oxigénio no solo, determinando o volume de solo
onde pode ocorrer atividade aerdbia. Por sua vez, a temperatura modifica
diretamente a mineralizacdo do N por controlar os processos bioquimicos e,
indiretamente, por afetar o consumo de oxigénio pelos microrganismos e, como
consequéncia, o volume aerdbio do mesmo (RENAULT; SIERRA, 1994).

Diante do mencionado anteriormente, é possivel constatar que com o aumento
da umidade do solo, ira ocorrer rapida mineralizacdo da MOS de maior labilidade,
disponibilizando grande contetdo de N mineral as plantas, o que explica, em certos
casos, a auséncia de resposta a fertilizacdo nitrogenada em alguns cultivos
(PILBEAM; WARREN, 1995). A presenca de importantes fracdes de C nas fracbes
labeis, que apresentam altas taxas de reciclagem (SA et al., 2001), pode explicar a
alta taxa TMB e o consequente fornecimento de N do solo as plantas.
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Com a reducdo na umidade, o que sugere que pode haver acumulo de
N inorgéanico no solo durante periodos de seca. Além disso, o reumedecimento do
solo seco parece estimular a mineralizacdo e provocar um pico de liberagdo de
N mineral, 0 que explica o estimulo ao crescimento das plantas apds as chuvas que
ocorrem depois de um periodo seco (VIDELA, 2004).

Pilbeam e Warren (1995) analisaram a MB em LATOSSOLO de textura
arenosa no Quénia e observaram que na umidade de 25 % da CMRA a atividade
dos microrganismos quimiorganotroficos, responsaveis pela conversdao do
N organico a N mineral, diminuiu sensivelmente, levando a uma consequente
diminuicdo das TMB. Resultados semelhantes também foram reportados por Gava
et al. (2002) em um LATOSSOLO de textura argilosa no estado de Sao Paulo.

A analise de variancia em cada profundidade indicou uma interacao entre
temperatura e umidade na TMB em todas as camadas (Tabela 5), mostrando que
para o solo LVe, as trés camadas (0-10; 10-20; 20-30 cm) apresentaram
comportamento semelhante com relacdo as quatro umidades e temperaturas
avaliadas. Diante do observado, com o acréscimo na umidade a TMB também
aumentou, sendo o pico de maior TMB (2,04 mg kg' dia’ de N) obtido na
temperatura de 25 °C, umidade de 60 % da CMRA e profundidade de 0-10 cm.
O solo LVd apresentou o0 mesmo padrdo, porém com valor de TMB de
1,60 mg kg dia™ de N. Esses resultados assemelham-se aos de Sierra (1997), que
verificou o efeito da temperatura e umidade em solos temperados com
caracteristicas semelhantes, onde a temperatura foi o fator que explicou
principalmente a mineralizacao liquida do N.

Apesar da impossibilidade da andlise estatistica relacionando as diferentes
camadas de solo em funcdo da auséncia de independéncia entre as mesmas, foi
observado que houve um importante efeito de estratificacdo, com maiores valores na
superficie (0-10 cm), comparativamente as camadas subjacentes (10-20 e
20-30 cm), para ambos os solos. Os maiores valores de TMB obtidos na
profundidade de 0-10 cm, devem-se possivelmente ao maior valor de C organico e
N total (Tabela 1) dessa profundidade, em funcdo do aporte anual de material
organico, pela colheita da cana-de-agucar. Este comportamento evidencia que os
teores de C orgéanico e N total podem estar relacionados com a TMB. Em maiores
profundidades, a matéria organica apresenta-se mais recalcitrante, com maior

propor¢ao das substancias humicas (humina, acidos humicos e acidos fulvicos),
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devido &4 baixa atividade microbioldégica e menor taxa de entrada de material
organico labil.

As maiores TMB nas trés profundidades (Tabela 5) foram obtidas nas
umidades de 60 e 40 % CMRA, enquanto que na umidade de 80 % CMRA esta taxa
diminui consideravelmente (Figura 13 e 14). Esta observagcédo pode estar atrelada a
diminuicdo da oxigenagcdo do solo, diminuindo consequentemente a atividade
microbiana e a mineralizacdo de N.

Embora exista diferengca na TMB entre os dois solos, ndo é possivel indicar
qual apresenta, em média, maior TMB em relagdo ao outro, em funcédo da grande
variabilidade nos valores deste parametro. Stevenson (1982) e Moreira e Siqueira
(2002) demonstraram que a MOS ou residuos de culturas sado extremamente
heterogéneos, e devido a muitos microrganismos serem especializados e sé
atuarem sobre determinados substratos, a conversao do N organico a N aménio é
realizada por um grupo variado de bactérias, arqueias e fungos.

Zaman e Chang (2004) encontraram um valor maximo para TMB a 40 °C,
sendo a temperatura o fator que teve uma influéncia dominante nos processos
microbianos do solo, incluida a MB. Nos estudos de Sierra e Marban (2000) em
solos tropicais e Fisk et al. (1998) em solos de tundra, entretanto, a temperatura néo
interferiu na mineralizagdo de N, sendo a umidade do solo o principal fator. Contudo,
Franzluebbers et al. (2001), analisando o efeito do clima nas fracées ativas da MOS,
encontraram resultados inconsistentes da umidade do solo na mineralizagao liquida

a altas temperaturas.
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Tabela 5 - Taxa de mineralizagao bruta de N (TMB) dos solos LVd e LVe relacionadas a umidade do solo (% da capacidade maxima de retencao de agua -

CMRA) e temperatura de incubagao

TMB (mg kg™ dia™ de N)

o pmicade 15 °C 20 °C 25 «C 30 °C
LVe Lvd LVe Lvd LVe Lvd LVe Lvd
0-10 cm
30 0,130 bA* 0,240 bA 0,209 bA 0,304 aA 0,308 cA 0,204 cA 0,378 bA 0,399 aA
40 0,169 bB 0,383 abAB 0,506 aA 0,373 aAB 0,332 cAB 0,405 cAB 0,581 abA 0,436 aAB
60 0,472 aCD 0,595 aCD 0,598 aCD 0,350 ab 2,040 aA 1,599 aB 0,680 aC 0,449 aCD
80 0,314 abC 0,296 bC 0,356 abC 0,230 aC 0,775 bA 0,754 bB 0,353 bC 0,283 aC
10-20 cm
30 0,165 cB 0,223 aB 0,272 bAB 0,191 aB 0,202 dB 0,307 bcAB 0,319 bcAB 0,154 aA
40 0,327 bABC 0,166 aC 0,354 abAB 0,293 aABC 0,362 cAB 0,457 bA 0,460 cBC 0,339 aAB
60 0,501 aB 0,161 ab 0,473 aBC 0,306 aCD 1,135 aA 0,320 aA 0,617 aB 0,354 aBC
80 0,123¢cD 0,207 aCD 0,473 aB 0,228 aCD 0,706 bA 0,165cD 0,423 bB 0,351 aBC
20-30 cm
30 0,121 aB 0,197 aAB 0,196 aAB 0,320 aAB 0,169 bAB 0,372 bA 0,166 bAB 0,148 aAB
40 0,200 aA 0,146 aA 0,186 aA 0,331 aA 0,368 bA 0,286 bA 0,366 abA 0,260 aA
60 0,294 aB 0,339 aB 0,239 aB 0,222 aB 0,284 bB 0,678 aA 0,409 aB 0,233 aB
80 0,200 aB 0,337 aB 0,231 aB 0,241 aB 0,825 aA 0,754 aA 0,366 abB 0,229 aB

*: Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na linha e letras minusculas diferentes na coluna, para cada camada de solo, diferem entre si

pelo teste de Tukey (p < 0,05).

09
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Moreira e Siqueira (2002) afirmam que as condicbes 6timas para
mineralizacao do N orgénico do solo sdo aquelas que favorecem a atividade dos
microrganismos: pH entre 6 e 7, condi¢cdes aerdbias, umidade de 50 a 70 % da
CMRA, além de temperatura entre 40 e 60 °C. Foth e Ellis (1996) constataram que a
taxa de mineralizacdo aumenta de 2 a 3 vezes a cada 10 °C de elevagdo de
temperatura no intervalo de 10 a 40 °C, indicando que o processo € bastante
sensivel a variacoes de temperatura. Resultados semelhantes no presente estudo
corroboraram com os dados de Moreira e Siqueira (2002), porém a temperatura
6tima de mineralizagdo encontrada foi de 25 °C sendo que a 30 °C apresentou efeito
deletério para ambos os solos (Figura 13 e 14).

O comportamento da TCB apresentou mesmo padrdo que o observado para
TMB, mas com valores médios superiores. O maior valor médio de TCB
(2,26 mg kg' dia™) foi obtido na temperatura de 25 °C com 60 % da CMRA (Figura
15 e 16) as mesmas condi¢des étimas para a mineralizagdo bruta do N nesse solo.
Os processos de imobilizagao-mineralizacédo representam um subciclo dentro do
ciclo de N no solo. A prevaléncia de um sobre o outro, ou seja, o resultado liquido de
processos concorrentes define se o solo tera maior ou menor disponibilidade de
N inorganico para aos vegetais. Analisando os resultados deste estudo, nota-se que
pouco N-NH," ficaria disponivel as plantas, pois, na maioria dos casos, a TCB foi
superior a TMB, indicando que o N-NH4" oriundo da mineralizacdo da MOS foi
consumido por um ou mais processos. O provavel destino deste N-NH;" foi
nitrificacado (sintese de NOj’), que pode ser absorvido pelo sistema radicular das
plantas ou ainda imobilizado pelos microrganismos do solo. Em caso de prevaléncia
da imobilizacao microbiana do N, as plantas de cana-de-acucar poderiam apresentar
deficiéncia de N caso a aplicacao suplementar de fertilizante nitrogenado nao seja

feita.
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4.3 Modelagem da mineralizacao bruta de N em condicoes de campo

Analisando-se os dados de temperatura do solo (Figura 7), é possivel verificar
que houve pouca variacdo entre as profundidades de instalacdo dos
geotermbmetros, sendo que no periodo mais quente (novembro a abril), as
variagdes ficaram em torno de 20 a 25°C, apresentando relativa queda nos meses
de maio a junho. Esta pequena flutuagdo de temperatura deve-se em parte, aos
residuos de cana-de-agucar deixados apds a colheita mecanizada sem despalha a
fogo, que formam um protetor térmico do solo. Timm (2002) ao estudar diferentes
manejos aplicados a cana-de-agucar e sua relacdo com a temperatura do solo,
indicou que a presenca de cobertura vegetal ap6s a colheita reduziu picos de
temperatura, mantendo-a mais constante ao longo dos dias.

Os dados de % da CMRA (Figura 8) apresentaram comportamento
semelhante para os dois solos (LVd e LVe) e camadas (0-20 e 20-40 cm). A partir de
maio foi observada uma pequena queda nos valores de % da CMRA, possivelmente
pela menor intensidade de chuvas que ocorre a partir deste més e extense-se até
outubro. Os valores de % da CMRA ficaram em torno de 40 a 55 na profundidade de
0-20 cm no solo LVe e 55 a 63 na profundidade 20-40 cm. Para o LVd os valores
foram inferiores ao LVe, evidenciando um deficit hidrico mais acentuado, ficando em
torno de 44 a 51 na profundidade de 0-20 cm e na profundidade de 20-40 cm os
valores ficaram em torno de 45 a 59 % da CMRA.

A TMB acompanhou as variacbes de temperatura e umidade do solo
(Figura 17), sendo que com os maiores valores destes parametros foram obtidos os
maiores valores de TMB. Desse modo, nos meses de novembro a fevereiro, época
de maior temperatura e precipitacdes atmosféricas historicamente registradas no
estado de Sao Paulo, é o periodo onde o solo irda fornecer a maior quantidade de
N-NH,* para a cultura da cana-de-agUcar, favorecendo, assim, o desenvolvimento
vegetativo da cultura. O solo LVe apresentou maior TMB em relacdo ao LVd,
explicado provavelmente pelo primeiro solo apresentar umidade maior (Figura 17),
fato que interfere diretamente na TMB, como apresentado no item 4.1 deste
trabalho. Com relacdo a TMB entre as camadas de solo, a camada superficial
(0-10 cm) apresentou valor de TMB superior as demais. Este fato ficou mais

evidenciado para o solo LVe, enquanto que no LVd a diferenga € menos perceptivel.
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Figura 17 - Simulacao da variagdo da taxa de mineralizagao bruta de nitrogénio (TMB) em condigbes

de campo para o solo LVe (a) e LVd (b), no periodo de novembro de 2009 a junho de
2010

Leite (2011) ao estudar a absorcao de N pela cana-de-aclcar nos mesmos
ensaios utilizados pelo presente estudo observou que o primeiro solo acumulou mais
N logo apés a adubacgédo (outubro de 2009). Este fato se deve, provavelmente, as
condicdes climaticas que resultaram em pequeno déficit hidrico no fim de novembro
para o LVd e resultou consequentemente em menor TMB. Leite (2011) ainda
verificou que no periodo de outubro de 2009 a fevereiro de 2010 a cana-de-agucar
apresentou grande extracdo de N, coincidindo com os maiores valores de TMB
encontrados neste trabalho. De acordo com Orchard e Cook (1983), a umidade do

solo tem efeitos importantes sobre a mineralizacdo do N, pois determina diretamente
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a disponibilidade de agua para a atividade e sobrevivéncia dos microrganismos. A
umidade controla indiretamente a difusdo de oxigénio no solo, determinando o
volume de solo onde pode ocorrer atividade aerdbia (SKOPP et al., 1990).

Mariano (2010) avaliando a disponibilidade de diferentes fontes minerais e
organicas de N nos solos LVd e LVe na safra 2009/2010, observou baixos valores
de N disponivel no solo apds 60 dias da fertilizacdo nitrogenada, que foi atribuido a
dois destinos: imobilizacdo microbiana e/ou absorcdo pelo sistema radicular da
cultura. Como a TMB indica o potencial real de fornecimento de N-NH4" pelo solo por
meio do processo de amonificacdo, possivelmente todo o N mineralizado e
disponibilizado a cultura durante a época de maior demanda de N pela cultura foi
absorvido pelas raizes das plantas.

A alta capacidade de mineralizagdo de N do solo evidentemente leva a
diminuicdo na resposta das culturas a adubacao nitrogenada. Alguns autores ja
mostraram a resposta das culturas a adubacao nitrogenada (BLACK et al., 1946;
PRITCHETT et al., 1947; FITTS et al.,, 1953; OLSON et al., 1960). Com o uso do
tracador '°N, diversos estudos indicaram que a mineralizacdo do N do solo muitas
vezes fornece a maior parte do N absorvido pelas culturas (TAKAHASHI, 1964;
OLSON et al., 1979; WILSON et al., 1989; SCHINDLER; KNIGHTON, 1999;
STEVENS et al., 2005; LOPEZ-BELLIDO et al., 2006; SILVA et al., 2006;
DOURADO-NETO et al., 2010; FRANCO et al., 2011).

Otto (2012) ao analisar o impacto da mineralizacdo de N na resposta a
adubacao nitrogenada em 6 diferentes ambientes de producdo de cana-de-agucar,
notou que 4 sitios experimentais foram responsivos a fertilizacdo nitrogenada. Otto
(2012) também avaliou a resposta a adubagao com N no LVd, solo utilizado neste
trabalho, porém verificou que nao houve aumento de produtividade com a adicao de
doses de N-fertilizante em soqueira de cana-de-agucar. Rossetto et al. (2010), por
exemplo, relataram alta resposta ao N aplicado em cana-de-acucar em 10 de 15
locais estudados, enquanto que um local ndo apresentou resposta € em outros
quatro locais, apesar de significativa, a resposta foi pouco pronunciada. Dessa
forma, a alta resposta a fertilizacdo nitrogenada em cana-de-agucar ocorre em

condigbes de baixa taxa de mineralizagdo do N.
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Figura 18 - Simulagdo do acumulo de mineralizagdo bruta de nitrogénio (MB) em condi¢des de
campo para o solo LVe (a) e LVd (b), no periodo de novembro de 2009 a junho de 2010

Desse modo, solos com baixos valores de TMB tendem a apresentar maior
resposta ao N aplicado, enquanto que solos com altos indices de TMB podem
responder positivamente ao N-fertilizante adicionado ao solo. Embora o maior teor
de N total possa representar um maior reservatorio de N no solo, a correlagéo este
atributo e indices para estimativa do N mineralizavel e a absorcao de N por plantas é
fraca ou mesmo inexistente. Assim, o maior potencial de mineralizacdo de N pelo
solo (por exemplo, a mineralizagdo bruta) possivelmente estdo relacionados a
fracdes da MOS com alta labilidade, como aminoagucares (MULVANEY et al., 2001).
A identificacado de fracdes do N-organico que atuam ativamente na ciclagem desse
nutriente é de grande importancia.

A MB acumulada no periodo de novembro de 2009 a junho de 2010 (Figura

18), mostra que o LVe disponibilizou maior quantidade de N-NH;" ao solo pela
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amonificagdo em relagéo ao LVd. Na profundidade de 0-10 cm a mineralizacao bruta
de N atingiu valores de 12,8 mg kg™ para o LVe e 8,1 mg kg™ para o LVd. Assim, é
possivel observar o maior potencial de amonificacdo do LVe em relacao LVd. Na
profundidade de 10-20 cm, a MB acumulada atingiu valores de 8,9 mg kg™ para o
LVe, enquanto que para o LVd estes valores chegaram a 7,4 mg kg™'. Na camada de
20-30 cm, a MB para o LVe foi de 8,5 mg kg de solo™ para o LVd este valor foi de
6,9 mg kg

Convertendo-se esses valores de MB para kg ha™!, nos 8 meses de simulacédo
(novembro de 2009 a junho de 2010), o LVe e LVd, apresentaram, respectivamente,
valores de 133 e 91 kg ha™ N. Esse valor de amonificagéo bruta no LVe supriria toda
a demanda de N pela cultura da cana-de-agucar em um ciclo de desenvolvimento,
excluindo-se 0s outros possiveis destinos do N no solo (imobilizagcédo, volatilizacao,
nitrificacao e desnitrificacdo). Nos estudos de Leite (2011) e Oliveira (2011), por
exemplo, a extracdo de N pela cultura foi de 150 kg ha™ durante todo seu ciclo,
independente da fonte de N utilizada como fertilizante, confirmando mais uma vez
que uma das possiveis causas do reduzido aproveitamento de fertilizantes
nitrogenados pela cultura se deve ao N fornecido pelo solo durante o processo de
mineralizacao. O fato de o LVe ter apresentado maior TMB pode ser explicado pela
maior umidade do solo para esse local comparativamente ao LVd, ja que este local
exibiu maior déficit hidrico em novembro de 2009 (LEITE, 2011).

Assim, a MB estimada pela técnica de diluicdo do “pool” ambnio do solo
("®NH,") aparenta ser uma técnica eficaz na determinacéo da taxa de amonificacdo
no solo, sendo uma importante ferramenta para o manejo da fertilizacao nitrogenada
na cultura da cana-de-acucar.

Para pesquisas futuras que visem avaliar a MB por modelagem matematica
dos valores da TMB obtidos em laboratério juntamente com a leitura e determinacao
da temperatura e umidade do solo, respectivamente, € altamente recomendavel a
escolha de sitios experimentais proximos, para a garantia da coleta dos dados de
campo em periodos préximos (semanalmente ou quinzenalmente), para maior
reprodugcdo das condi¢gées edafoclimaticas originais do local. Do mesmo modo, a
possivel quantificagdo da MB diretamente in situ também é uma medida
interessante, visando evitar alteracbes na microbiologia do solo em funcdo dos
processos de secagem e reumedecimento que ocorrem em amostras secas ao ar e

incubadas.
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5. CONCLUSOES

e A metodologia de diluicdo do “pool’ °NH4* permitiu a determinacdo da TMB e
TCB nos dois solos (LVd e LVe), com decréscimo nos valores de TMB e TCB
em fungéo da maior profundidade do solo;

e A umidade e a temperatura influenciaram nos valores de TMB e TCB obtidos em
condicao de laboratério, com maiores valores para estes indices na temperatura
de 25 °C e umidade de 60 % da CMRA;

e Na maior parte das condi¢cdes avaliadas, as quantidades totais consumidas de
N-NH," superaram aquelas mineralizadas;

e A modelagem matematica da TMB no campo permitiu a identificacao da época
de maior liberacdo de N-NH;" no solo, que coincide com a fase de maior

extracdo de N em funcao do desenvolvimento da cana-de-aglcar de ano e meio.
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Anexo A - Ajuste do tempo de agitacao durante o processo de microdifusao

Adicionalmente aos resultados apresentados anteriormente, também foram
realizados ensaios para o ajuste da metodologia de microdifusdao (BROOKES et al.,
1989), onde foi testado o tempo de agitagcdo necessario para a difusdao do N
presente na solucdo para os discos de papel de microfibra (Whatman GF/D)
contendo 10 pL de solugdo de KHSO,4 2,5 mol L™, os quais foram selados em fita de
politetrafluoroetileno (PTFE). Para tal, foi preparada uma solugéo de (NH4)>SO4 com
concentragdo de aproximadamente 16 ug mL'de N, sendo que cada parcela
recebeu 82 ug de N em 100 ml de solucéo. Logo apds, foram adicionados os discos
de papel de microfibra acidificados e foi adicionado 0,2 g de MgO calcinado ao
extrato. Foram testados quatro tempos de agitacdo (24, 48, 72 e 96 h), e em cada
tempo foram analisadas cinco amostras contendo solucdo (NH4).SO4 e cinco
amostras contendo apenas 100 mL de agua desionizada (branco reagente), com o
intuito de verificar a ocorréncia de contaminag¢do cruzada. Depois da microdifusao,
removida a fita de PTFE, os filtros foram secos em um dessecador por 48 h e
colocados em capsulas de estanho para serem levados para determinacao da
abundancia isotépica de '°N em espectrometro de massas (ANCA GSL, Sercon Inc.,
Crewe, GBR).

O tempo de agitacado de 24 h apresentou menor quantidade de N recuperado
pelo disco de microfibra acidificado com KHSO,4 2,5 mol L™ comparativamente aos
demais tratamentos (Tabela 6). Este resultado pode ser explicado pela incompleta
difusdo do N-NHj para o interior da armadilha acidificada de PTFE durante este
periodo. E interessante notar que a partir de 48 h de agitacdo, os valores de
N recuperado sdo mantidos, indicando que a recuperagdo maxima do N-NH," foi
alcangada (média de 79,1 %). Estes resultados concordam os com obtidos por
Sarensen e Jensen (1991), onde os autores encontraram elevada recuperagdo do
N-NH;" e N-NO3 apés 48 e 72 h de agitacao, respectivamente.

Embora a estabilizagdo do N difundido para o disco de microfibra de vidro
tenha ocorrido em 48 h, a eficiéncia do método em recuperar todo o N-NH,"
adicionado como (NH4)>SOy4 foi inferior a obtida por Sagrensen & Jensen (1991), que
verificaram recuperacao de 96 a 99 %. A reducao na eficacia do método em reter o
N-NH;* nos discos acidificados pode ser explicada pela possivel aderéncia da
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armadilha de PTFE na parede do frasco, diminuindo sensivelmente a capacidade de
retencéo do NH; (SYRENSEN; JENSEN, 1991).

Tabela 6 - Valores médios de N difundido e a % de difusado para o interior das fitas de PTFE fitas nos
diferentes tempos de agitagao

Tempo de agitacao (h) N difundido (ng) % difusao’
24 52,3 a* 63,9
48 66,9 b 81,7
72 64,2b 78,4
96 63,3 b 77,2

': calculada como (N recuperado x 100)/N total adicionado.
*: médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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83

Tabela 7 - Fungbes ajustadas e o respectivo valor do coeficiente de determinagéo (RZ) de isotermas
da taxa de mineralizagdo bruta de N (TMB) nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm do
solo, em quatro temperaturas de incubacéao (15, 20, 25 e 30 °C)

Temperatura (°C) Profundidade (cm) Funcao ajustada R?
LVe
0-10 TMB = 0,0625+1,603.10°.X%+(-1,11.10%)* 0,99
15 10-20 TMB = -0,1013+0,00013.X*°-1,5.10°.X° 0,99
20-30 TMB = -0,0356+0,00025.X3-2,6708.10°.X> 0,99
0-10 TMB = 1,9951-0,0001.X%-49,238/X 0,99
20 10-20 TMB = -0,2085+(-6,0727.10%)%+0,0877.X"° 0,99
20-30 TMB = 0,1750+4,7231.107.X%+(-3,3718.10°%%)* 0,92
0-10 TMB = -0,0528+9,5712.10°.X%+(-6,6196.10%)* 0,98
25 10-20 TMB = 0,0530+5,0194.10°.X%+(-3,4526.10°%°)* 0,99
20-30 TMB = -0,4179+0,0196.X-1,11255% 0,99
0-10 TMB = -1,4171-2,5.X°+0,3407.X%° 0,99
30 10-20 TMB = 0,0362+0,0004.X°+(-5,1138.10°)X? 0,99
20-30 TMB = 0,01+43,2/X-1152/X? 0,99
LVd
0-10 TMB = -0,6246+(-8,8621.10%)*+0,1583.X%° 0,99
15 10-20 TMB = -0,5267+0,00045.X"°+3,6751/X>® 0,99
20-30 TMB = -0,1030+0,0036.X+176,39/X* 0,99
0-10 TMB = 0,6646+(-5,6640.10°).X>-51,5509/X"° 0,99
20 10-20 TMB = 0,5711-0,0004.X'°-281,635/X? 0,99
20-30 TMB = 0,6313-0,0004.X'°-70,1515/X"° 0,99
0-10 TMB = -0,03388+7,5298.10°.X3+(-4,7673.10%°)* 0,99
25 10-20 TMB = 0,1721+2,8271.10°.X%°-2,7802% 0,99
20-30 TMB = 0,2513+1,9089.10°.X%+(-1,5859.10%)* 0,87
0-10 TMB = 0,6995-7,1511.107.X>-342,23/X? 0,99
30 10-20 TMB = 1,6996-0,1507.X*°-651,29/X? 0,99
20-30 TMB = 0,0903+1,0751/X*°+(-1,46.10'%) 0,99

X: % da capacidade méaxima de retengéo de agua no solo (CMRA).



